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Agaves, identidad de México 


Constantino Macías García 


El mezcal de Jalisco, llamado tequila, y los demás mezcales, son 
solamente la más comercial de las muchas formas de uso de aga- 
ves que han surgido en México, centro de la diversidad de estas 
gigantescas suculentas que dominan el paisaje ya no solamente 
de México, sino de muchas zonas áridas del mundo. Esos tipos 
de licor, por definición, son resultado de procesos de destilación 
que no existían en México antes de la conquista. Sin embargo, 
esto no privó a los pueblos prehispánicos de bebidas alcohólicas 
derivadas del maguey. Su savia, el aguamiel, ha sido extraída 
y fermentada desde hace miles de años, lo cual dio origen al 
pulque y a los curados (pulques adicionados con otras frutas). 
Si el agave no se cosecha para producir mezcales, o si sus 


azúcares no se extraen para fermentarlos, la planta adulta pro- 


duce una inflorescencia enorme, de cuyas flores dependen va- 
rias especies de murciélagos que las polinizan. Esta interacción 
está en la raíz de la diversificación de las especies de agaves y 
de murciélagos nectarívoros, y el uso desmedido de agaves en 
la producción de mezcales pone en peligro la supervivencia de 
estos murciélagos. Por ello resulta oportuno y pertinente el pro- 
grama Bat Friendly"*, promovido por el Dr. Rodrigo Medellín, 
que otorga un reconocimiento que acredita a aquellas marcas de 
tequila y mezcal que separan un porcentaje de sus plantíos para 
permitir la floración y polinización. Nosotros podemos apoyar 


esta iniciativa comprando licores con este distintivo. 


Salud. 


Dos variedades de Agave americana de San Miguel de Allende, Guanajuato. Pintura al óleo de artista mexicano Alberto Osejo. 
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VENUE The meeting will take place at the beautiful Desert Botanical 
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Agaves, agaves y más agaves... 


Luis E. Eguiarte, Clementina Equihua Z. y Laura Espinosa Asuar 


¿Se imaginan a México sin agaves?... Es imposible, ¿verdad? 

Los agaves o magueyes definen la esencia biológica y cul- 
tural de nuestro país. Son plantas que dominan la mayor parte 
de los paisajes de México, en forma de extensas poblaciones sil- 
vestres o cultivadas. Los paisajes cultivados de agave azul son tan 
conocidos en el mundo que en 2006 la unesco los reconoció 
como patrimonio de la humanidad. A pesar del honor que esto 
constituye, es necesario señalar que esta clase de paisaje agave- 
ro es resultado de cultivos dominados por plantas idénticas y 
no representa la totalidad de la riqueza biológica de los agaves 
mexicanos. Los agaves fueron fundamentales en la alimentación 
y bebida de los antiguos mexicanos, además de proveerles fibras 
para todo tipo de uso y un sinnúmero de otras aplicaciones. 
Para los mexicanos modernos, los agaves representan una de 
las principales fuentes de ingresos del país, gracias a nuestras 
bebidas destiladas típicas: el tequila y los mezcales. Además, no 
debemos olvidar el tradicional pulque, bebida sin destilar que 
está teniendo un importante resurgimiento en todo México. 

Biológicamente, los agaves son un auténtico “árbol de las 
maravillas”: su inflorescencia es la más grande de todo el reino 
vegetal. La roseta crece durante muchos años, a veces más de 30, 
para producir una sola inflorescencia, misma que consume todos 
sus recursos, y después muere. Esta reproducción suicida es muy 
eficiente porque atrae a cientos de polinizadores, desde murciéla- 
gos nectarívoros hasta una multitud de aves e insectos de muchos 
tipos, que recorren largas distancias para visitarlos y así generan 
un amplio flujo génico entre las plantas de una región. 

Por otra parte, los agaves presentan una serie de adapta- 
ciones fascinantes: son plantas que pueden vivir en condiciones 
de sequía haciendo un uso muy eficiente del agua; además, pro- 
ducen una gran cantidad de compuestos de interés bioquímico, 
y se ha sugerido que pueden ser una importante fuente de bio- 
combustibles. Se ha pensado que las filosas espinas terminales 
y dientes laterales de las grandes rosetas, que producen heridas 
muy dolorosas por los compuestos químicos que portan, son 
una adaptación para defenderse de los grandes herbívoros pleis- 


tocénicos, actualmente extintos. Los agaves son uno de los gé- 


neros de plantas con más especies de todo México, es un clado 
O linaje vegetal con más de 240 especies. La mayor parte son 
endémicos, porque sus distribuciones geográficas son restringi- 
das, y México es, indudablemente, el centro de su diversidad 

México es tierra de agaves, por eso dedicamos este núme- 
ro de Ojkos= a estas majestuosas plantas del campo mexicano. 
Enrique Scheinvar, quien hizo su posgrado trabajando con el 
género Agave en nuestro Instituto, nos platica acerca de la di- 
versidad e historia de los magueyes y narra el origen del nombre 
agave y la forma en la que los primeros mexicanos utilizaron es- 
tas plantas, para luego explicar la compleja y fascinante historia 
natural y humana de los diferentes mezcales que se producen en 
nuestro país. 

Así como el vino es fundamental en la historia de Europa, 
el pulque lo ha sido en la historia del Centro de México. Lau- 
ra Trejo, investigadora del Instituto de Biología de la unam en 
la sede Tlaxcala, relata en estas páginas el irresistible ascenso del 
pulque en los últimos años. Nos ilustra sobre las diferentes tra- 
diciones que hacen referencia al origen y uso de esta bebida de 
baja graduación alcohólica, su posterior desarrollo en la colonia e 
independencia, y su gradual declive en el siglo XX. Laura detalla 
el proceso de producción del pulque y resalta la biodiversidad que 
aún se mantiene en los agaves productores de pulque. 

Pero, indudablemente, el tequila sigue siendo la joya de 
la corona de las exportaciones de México, un ejemplo de cómo 
podemos avanzar en los negocios internacionales. Roberto Trejo 
y otros colaboradores de nuestro Instituto abordan la compleja 
relación co-evolutiva entre los agaves y sus principales polini- 
zadores, los murciélagos nectarívoros del género Leptonycteris, 
y explican la biología de los murciélagos, su papel en la poli- 
nización de los agaves y la forma en la que se relacionan con 
la vigorosa industria tequilera. Aquí surge un conflicto: para 
producir las diferentes bebidas de agave, desde el tequila y los 
mezcales hasta el pulque, se utilizan las plantas que están lis- 
tas para reproducirse (después de crecer por muchos años); de 
modo que el costo de la gran eficiencia en el uso de las plantas 


para la producción masiva de estas bebidas es que ya no queden 
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inflorescencias de las que puedan alimentarse los murciélagos y 
los demás polinizadores. El artículo propone que, si los murcié- 
lagos seleccionaron a los agaves en una especie de domesticación 
para que produjeran los azúcares que nosotros empleamos en 
la elaboración de estas bebidas, lo mínimo que podemos hacer 
es devolverles el favor. También habla de un nuevo sello en las 
etiquetas de las botellas que garantiza que los productores de 
esa bebida permiten que los magueyes produzcan suficientes 
inflorescencias como para mantener sanas a las poblaciones de 
estos polinizadores. Y, al final, ¿por qué no?, también está la 
propuesta de que una parte mínima de sus ganancias se destine 
al estudio y la protección de los murciélagos, los agaves y sus 
otros polinizadores. 

Por supuesto, el campo mexicano no son sólo agaves. 
Nuestro número anterior lo dedicamos a la milpa y algunos de 
sus principales componentes: el maíz, los frijoles, las calabazas, 
los chiles, los quelites. Ahora Ana E. Escalante, investigadora 
de nuestro Instituto, nos presenta otro componente fascinante 
de los ambientes terrestres, tanto naturales como manejados: la 
gran diversidad de microbios que habitan los suelos. Ellos de- 
terminan infinidad de procesos que afectan a las comunidades 
vegetales y a los ecosistemas completos. En particular, entender 
el papel de los microbios en los agroecosistemas es crucial para 
mantener la fertilidad de los mismos. Ana nos muestra cómo 
ahora, gracias al uso de modernos métodos moleculares como 
los análisis metagenómicos (en los que se analiza el material 


genético de todos los organismos de una muestra), podemos 


describir y comenzar a analizar esta fascinante y crítica biodi- 
versidad, para después utilizar los resultados en proyectos que 
se estén llevando a cabo en México y así buscar la sostenibilidad 
de nuestros preciados suelos. 

Acercándonos a la milpa, Alicia Mastretta y colaborado- 
res de la CONABIO nos hablan acerca de su nueva propuesta de 
ciencia ciudadana que busca involucrar a todo México en la 
tarea de documentar, mapear y conservar a los diferentes habi- 
tantes de estos cultivos. Su propuesta invita a usar la aplicación 
¡Naturalist, de la misma CONABIO, que está dando resultados 
notables y sorprendentes. ¡Ojalá todos podamos colaborar en 


este fascinante proyecto! 
Y, a todo esto, ¿para qué sirve la biodiversidad? 


Aunque para todos los biólogos es evidente que la diversidad 
por sí misma es invaluable, a veces es conveniente tener datos 
concretos que nos digan cómo es que la vida en la Tierra depen- 
de, de formas insospechadas, de que se mantenga esta diversi- 
dad. Para cerrar este número, hemos incluido una reseña escrita 
por otro investigador del Instituto, Rodrigo Medellín, de un 
importante libro que el Fondo de Cultura publicó recientemen- 
te y que aborda extensamente este tema. 

Y así, ¡salud con buen mezcal! En nuestra siguiente entre- 
ga, comenzaremos a presentar las diferentes áreas protegidas de 


México, a analizar su relevancia biológica y a discutir la investi- 


gación que llevamos a cabo en ellas. 
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Agave, mezcal tradicional, cultura y diversidad 


Enrique Scheinvar Gottdiener 


El agave 


“Cuenta la leyenda que Ehécatl-Quetzalcóatl, el Viento Cós- 
mico, visitó una noche en el cielo a la bella virgen Mayahuel, 
una bella estrella tzitzimin que dormía junto a sus hermanas 
y a su abuela que las cuidaba. Le habló al oído como hace 
el viento, susurrando, y la sedujo con sus palabras dulces. Y 
la joven Mayahuel, cansada de su paraíso celeste, aceptó en- 
tonces bajar al mundo terrenal deslizándose sobre las espaldas 
del Viento. Quetzalcóatl y Mayahuel se unieron, y al unirse se 
transformaron en un árbol de dos ramas. La abuela, hinchada 
de ira, encontró a la fugitiva oculta en una rama, la que arrancó 
para dársela a comer a sus hermanas. Las astillas, sobras del fes- 
tín, eran los huesos de Mayahuel, que Quetzalcóatl recogió y 
enterró, desconsolado. De los huesos divinos nació el maguey 
de la tierra, cuerpo de la diosa Mayahuel, madre de los 400 
señores conejo', que proveería agua sagrada en medio de la 
árida meseta, luna-fuente en el centro de la desolación terres- 
tre” (Leyenda Náhuatl de Mayahuel, en versión de Dominique 
Dufétel, 2004). 


Con esta leyenda, los antiguos nahuas se referían al origen de 
una de las plantas de mayor uso e importancia en el mundo 
prehispánico: el maguey. A esta planta, utilizada como fuente 
de fibra, bebida, alimento y medicina, como herramienta o para 
deslindar terrenos, representada en diversos códices y considera- 
da celestial, la manejan ampliamente y la tienen en gran estima 


prácticamente todas las culturas de Centro y Norte América. 


' Asociado a los dioses de las múltiples formas de la embriaguez. 


Para todo mal... mezcal y 
para todo bien... también 


Proverbio popular 


Paisaje sembrado de agaves silvestres, principalmente de la especie Agave cupre- 
ata, en el rancho Pino Bonito en Morelia, Michoacán. En este lugar se produce 
el mezcal de manera artesanal. Fotografía: Clementina Equihua Z. 


Ya desde hace unos 14 mil años, los antiguos habitan- 
tes de México y suroeste de los Estados Unidos quemaban y 
mascaban pedazos de maguey que, junto con cactus, calabaza, 
chiles y huesos, han sido una constante arqueológica de varias 
cuevas a lo largo del tiempo. En excavaciones de Xochitécatl- 
Cacaxtla se encontraron casas asociadas a hornos para cocinar 
maguey, que datan de 400 a.C. En el sur de Arizona se han 
descubierto extensos cultivos de Agave murpheyi, A. delamateri 
y A. phillipsiana, acompañados de hornos con residuos carboni- 
zados de inflorescencias, espinas y dientes de maguey, así como 
herramientas de piedra que la cultura Hohokam utilizaba para 
su despulpe alrededor de 1,400 d.C. 

Los indígenas mexicanos se refieren a esta planta como 


metl en náhuatl, tacamba en purépecha, huadá o bomi 'ni en oto- 
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mí, dua o doba en zapoteco y yabí en mixteco. La palabra 'ma- 
guey” fue traída por Hernán Cortés a partir del nombre que le 
daban a esta planta los taínos, habitantes de la actual República 
Dominicana. En 1520, en su segunda Carta de relación escrita 
al rey Carlos V, Cortés dice: “venden miel de unas plantas que 
llaman en las otras islas maguey que es muy mejor que arrope, y 
destas plantas facen azúcar y vino que asimismo venden”. 
Francisco Hernández de Toledo en 1577, maravillado por 
las propiedades y capacidades adaptativas del maguey, lo des- 
cribe en su Historia natural de Nueva España como una planta 
que “sola podría fácilmente proporcionar todo lo necesario para 
una vida frugal y sencilla, pues no la dañan los temporales ni 
los rigores del clima, ni la marchita la sequía”. Ya para 1590, el 
misionero jesuita José de Acosta diría en su Historia natural y 


moral de las Indias que: 


“El árbol de las marauillas es el Maguey [...] de que da agua, 
y vino, y azeyte, y vinagre, y miel, y arrope, y hilo, y aguja, y 
otras cien cofas. El es vn árbol, que en la nueua Efpaña efti- 
man mucho los Indios [...] y en los campos fe da y le cultivan. 
[...] El tronco que es grueffo [grueso] quando eftá tierno le 
cortan, y queda vna concauidad grande, donde fube [sube] la 
fuftancia [sustancia] de la rayz, y es vn licor que fe beue como 
agua, y es frefco, y dulce: efte mifmo cozido fe haze como 
vino, y dexandolo azedar, fe buelue vinagre: y apurandolo mas 
al fuego es como miel; y a medio cozer firue de arrope, y es de 


buen fabor y fano, y a mi parecer es mejor que arrope de vuas” 


(Libro Quarto 165). 


En 1753 Linneo describe a los magueyes bajo un mismo 
género al que da el nombre de Agave (que en griego quiere decir 
ilustre, admirable), incluyendo cuatro especies: A. americana, A. 
vivipara, A. virginica (hoy sinónimo de Manfreda virginica) y A. 
fetida (sinónimo de Furcraea sp.). En la tragedia Las Bacantes, 
de Eurípides (409 a.C.), Ágave es la madre de Penteo e hija de 
Cadmo, fundador de Tebas, que dirige a las "bacantes" o ado- 
radoras de su sobrino Dionisio (Baco), dios del vino. Luego de 
que Penteo desconociera a Dionisio como dios, éste se presenta 
en forma humana y engañando a Penteo lo viste de mujer y lo 
guía al monte Citerón, sitio en el que las bacantes realizaban 
un culto secreto a Dionisio. Ágave, al ser avisada por el mismo 
Dionisio de la presencia del espía, en total frenesí arranca el 
brazo de su hijo y con ayuda de las demás bacantes descuartiza 
su cuerpo y clava su cabeza en un palo. Ágave, triunfante, entra 
a Tebas pensando que es un león al que ha matado. Al enterarse 
por su padre Cadmo de que es a su propio hijo a quien asesinó, 
con profundo dolor se destierra lejos del Citerón (Las ménades, 
Eurípides, 409 a.C.). Es probable que Linneo, al describir a la 
ilustre planta de la que se obtiene la bebida de los dioses (el 
pulque), encuentre el destino final de Ágave, la adoradora de 
Dionisio auto-desterrada de Tebas por la pena de haber asesina- 


do a su propio hijo. 


Los agaves constituyen un grupo de plantas clave, tanto 
por su abundancia como por los recursos que confieren a los 
ecosistemas en los que se encuentran. La gran variedad de for- 
mas, tamaños y colores, así como su majestuosa inflorescencia, 
hacen que no puedan pasar desapercibidos a los ojos del visitan- 
te, a tal grado que, junto con el chile, el maíz y el nopal, han 
sido considerados íconos de lo mexicano en todo el mundo. 
Esta apreciación no es del todo errónea, pues en México tene- 
mos el mayor número de especies y endemismos del género. De 
las más de 200 especies de Agave que hay en el mundo, más del 
79.2%) viven en nuestro territorio, de las cuales 143 (73.3%) 


son endémicas. 


Ad 


A 


Cabeza de agave cortada. El acercamiento permite apreciar la riqueza de sus 
colores y texturas. Fotografía: Clementina Equihua Z. 


Análisis filogenéticos: Investigación científica en la que se observan diferentes 
características de los organismos (morfológicas o moleculares) con el fin 


de entender las relaciones evolutivas entre especies. https://g00.gl/iKaP88 


Para su tesis de maestría, Nuria Flores Abreu realizó una 
serie de análisis filogenéticos cuyos resultados indican que el gé- 
nero Agave se originó en territorio mexicano hace unos 12 mi- 
llones de años, con una espectacular radiación de especies. Esta 
radiación podría contarse entre los casos más impresionantes 
de especiación reportados hasta ahora, comparable con casos 
emblemáticos de radiación adaptativa como el de las silversword 
hawaianas, que pertenecen a la familia de las margaritas, o el 
de los peces cíclidos del lago Victoria en Tanzania. A pesar de 
que aún no conocemos las causas y mecanismos de esta im- 
presionante radiación, se piensa que podría estar relacionada 


con eventos de selección natural intensa relacionada con sus 


Radiación adaptativa y Radiación de especies: Se refiere a cómo se diversifica 
un linaje evolutivo (por ejemplo, el de los murciélagos) a partir del cual 


surgen diferentes adaptaciones evolutivas. Mecanismos como la selección 
natural juegan un papel importante en la radiación adaptativa. 
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polinizadores y sus inmensas inflorescencias, junto con eventos 
históricos de aislamiento geográfico en refugios pleistocénicos 
durante los períodos glaciales. 

Antes de la llegada de los europeos, el área de distribución 
del género Agave abarcaba desde el sur de los Estados Unidos 
y Florida hasta el Norte de Colombia y Venezuela, incluyen- 
do las islas del Caribe. En México, las poblaciones naturales 
de Agave habitan prácticamente en todo el territorio nacional, 
principalmente en los matorrales xerófilos de los altiplanos, 
aunque también pueden encontrarse en el bosque templado 
de las montañas o en ambientes tropicales costeros. Viven en 
altitudes que van desde el nivel del mar (4. angustifolia) hasta 
por encima de los 3400 metros sobre el nivel del mar. El área 
en la que se presenta la mayor diversidad de agaves es el valle de 
Tehuacán-Cuicatlán, con 15 especies, seguida por la Barranca 


de Metztitlán, con 11 especies. 
El mezcal 


El mezcal y el tequila son bebidas alcohólicas típicas de Méxi- 
co. Ambas se obtienen a partir de la fermentación y destilación 
del producto de la cocción bajo tierra de los tallos de Agave 
tequilana o, en el caso del mezcal, de diversas especies de Agave. 
El termino mexcal o mezcal es una palabra de origen náhuatl, 
cuyas raíces pudieran tener dos orígenes: metxcalli (met! = agave 
+ ixcalli = cocido) o metzcallalli (metl = agave + callalli = solar). 

La elaboración de mezcal varía mucho entre regiones y 
costumbres locales; sin embargo, podemos distinguir un proce- 
so general para obtener el mezcal tradicional. 

Luego de esperar entre 5 a 15 años a que la planta crezca 
y añeje en su suelo natal, cuando llega a su madurez y comienza 
a concentrar azúcares para formar su majestuosa inflorescen- 
cia, los productores cortan de tajo su inmenso escapo floral (a 
este proceso le llaman capado”). Así evitan que los azúcares 
se viertan a las flores y se acumulen en el tallo, y, al mismo 
tiempo, impiden la formación de la semilla indispensable para 
su reproducción. A continuación, se despoja a la planta de sus 


hojas (jimado), utilizando, según la región, barra, coa, hacha, 


tarecu o machete. Los tallos se transportan al sitio de elabora- 


Almacén de un productor de mezcal artesanal de Michoacán, destilado de Agave 
cupreata. El producto se resguarda en envases y después se embotella de manera 
individual para su comercialización. Fotografía: Clementina Equihua Z. 


ción del mezcal (el “palenque”), donde se cuecen para romper 
las cadenas de fructanos y obtener azúcares sencillos que son 
comestibles y fermentables. La cocción tradicional se realiza en 
grandes hornos cavados en el suelo a mano y cuidadosamente 
revestidos de piedra o mampostería. Por lo general, primero 
se calienta la base del horno con carbón obtenido de madera 
de la región; ésta se cubre con petates y encima se colocan las 
cabezas de maguey, que a su vez se cubren con más petates, 
hojas de palma, lona y tierra. Una vez cocido, el mexcalli se 
retira del horno y se martaja en canoas de madera, piedra o 
trituradores eléctricos como los molinos de tipo chileno (tra- 
piches), según sea la costumbre. Los jugos, con o sin bagazo 
(conocido como mosto), se vierten en tinas donde se les agrega 
agua para facilitar la fermentación. En este proceso, los azúcares 
del maguey se reducen químicamente para formar alcoholes y 
diversos compuestos que le agregan aroma y sabor. Como tina 
de fermentación se pueden utilizar troncos huecos, bolsas de 
cuero de vaca, hoyos en roca, tinas de madera, mampostería 
o plástico. El mosto fermentado se procesa para su destilación 
en alambiques de cobre tipo árabe o de destilación disconti- 
nua, e incluso en destiladores sencillos de barro tipo filipino. 


En algunos sitios, la destilación se enriquece agregando hierbas 


Horneado de cabezas de agave para la producción de mezcal. Izquierda: preparación del horno de leña en el cual se colocan las cabezas. Centro: cabezas de agave en 
proceso de cocción. Derecha: los productores cubren las cabezas con palma para facilitar la cocción. Fotografías: Clementina Equihua Z. 
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aromáticas (o incluso pechugas de pollo) al tubo de destilación, 
lo cual confiere un sabor diferente al mezcal. 

El proceso industrial de producción del tequila (y ahora 
también de algunos mezcales) ha remplazado este rico y diverso 
proceso y lo ha sustituido con la propagación vegetativa o de 
cultivo de tejidos, la cocción en hornos de alta presión, el mar- 
tajo en prensas hidráulicas, la fermentación en tinas de acero 


inoxidable y la destilación continua en alambiques tipo árabe. 
La historia y diversidad del mezcal 


No hay duda de que la fermentación del agave (pulque), así 
como su cocción bajo tierra para usarse como alimento (mexca- 
llz) son procesos de origen prehispánico; sin embargo, en 1898 
el ernólogo noruego Carl Lumholtz encontró que los huicholes 
de Nayarit hacían mezcal mediante un destilador muy sencillo 
de barro, mismo que Henry Bruman describiría en 1944 como 
un destilador de origen filipino. Este descubrimiento, junto con 
el reciente hallazgo en Xochitécatl-Cacaxtla de hornos para co- 
cinar maguey que datan de 400 a.C., ha llevado a formular una 
teoría sobre el origen prehispánico de la destilación. No obstan- 
te, sin menoscabar la gran capacidad tecnológica prehispánica, 
no podemos dejar de pensar que, de haber existido una bebida 
embriagante mucho más efectiva que el pulque o que cualquier 
otra bebida del momento, ¿no habría sido lo suficientemente 
exitosa como para haber dejado algún indicio de su existencia 
en algún códice, historia o representación? 

En 1619, aparece el primer registro de la existencia del 
alcohol de maguey en Nayarit, en la Descripción de la Nueva 
Galicia de Arregui: 


“Mexcales son muy similares al maguey y sus raíces y base de 
la hoja son quemados y comidos... extraen un mosto del que 
obtienen vino por destilación, más claro que el agua y más 
fuerte que el aguardiente al gusto. Y a pesar de que existan mu- 
chas virtudes del mexcale del que es hecho, ellos (los indios) 
lo utilizan con tal exceso que desacreditan el líquido como a 


la planta”. 


El éxito de la nueva bebida a base de maguey culminó en 
la prohibición de la fabricación y venta de bebidas embriagantes 
de origen no español decretada por el rey Carlos HI de España. 
La producción de mezcales en Colima y Jalisco pasó entonces a 
la clandestinidad en tabernas escondidas en barrancos y mon- 
tañas, lejos de la supervisión de la corona al Noreste (Tamau- 
lipas) y Sureste del país (Michoacán, Guerero y Oaxaca). Esta 
clandestinidad imposibilitó el establecimiento de grandes plan- 
taciones, pero la demanda existente del producto obligó a los 
productores a depender de las poblaciones silvestres de Agave 
del sitio en que se encontraran, impactando grandemente en 
la diversificación en metodologías y especies y con las que se 


elabora el "vino mezcal". 


En 1795, el rey Carlos IV termina con la prohibición, y 
concede licencia de venta de "vino mezcal" a José Prudencio 
Cuervo, en la hacienda "La Cofradía” en la región de Tequila, 
Jalisco. Es a partir de entonces que se establece la producción de 
"vino mezcal de Tequila”, e inicia una historia de industrializa- 
ción que representó fuertes ingresos económicos para el Estado. 

Con la intención de proteger a los grandes propietarios 
de la industria, surge hasta 1977 la primera declaratoria de De- 
nominación de Origen del Estado Mexicano: la del Tequila, 
que establece que sólo podrá llevar el nombre “Tequila” aquella 
bebida realizada según el protocolo establecido por la Norma 
Oficial y que se realice en cualquier municipio del Estado de 
Jalisco, y en algunos de Nayarit, Guanajuato, Michoacán y Ta- 
maulipas. En la actualidad, la Norma Oficial Mexicana de 2006 
establece también que el tequila (sin incluir la dilución hasta 
del 49% con azúcares diferentes al de Agave (incluido el "tequi- 
la 100% Agave”) o con colorantes, extracto de roble, glicerina 
o jarabes), debe ser realizado únicamente con Agave tequilana 
Weber variedad azul. 

Un solo método sustituyó a todos los métodos tradicio- 
nales de elaboración de mezcales debido a la presión de selec- 
ción impuesta por la economía mexicana y a la declaración de 
estas normas; y una sola especie sustituyó a la diversidad de 
especies utilizadas para la elaboración de la bebida alcohólica. 
El aumento en la demanda de este producto a bajos costos ha 
llevado a las grandes compañías tequileras a buscar mecanismos 
para aumentar la producción mediante la propagación clonal 
in vitro, reemplazando selvas bajas, matorrales y encinares por 
extensos monocultivos de Agave tequilana Var. Azul. En 2006, 
este proceso fue reconocido por la UNESCO como patrimonio 
de la humanidad, en la categoría de Paisaje cultural (y clonal, 
podríamos agregar). 

Gil Vega y coautores del crinvestav Irapuato han analiza- 
do la diversidad genética de A. tequilana en Jalisco con diferen- 


tes métodos moleculares, y han descubierto que se encuentra 


122 


Jimador cortando un agave. Este trabajo requiere de mucha precisión, ya que la 

forma y el tamaño de los cortes influyen en la calidad del producto final; según 

la longitud de la hoja cortada cambia la cantidad de fibra y líquido que se pro- 
cesa, y esto afecta el sabor final del mezcal. Fotografía: David Suro. 
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muy por debajo de lo esperado para cualquier especie silvestre 
de Agave. Esto pone en riesgo la capacidad adaptativa futura de 
la especie y, por ende, de la producción de tequila ante el cam- 
bio climático actual. 

El caso del tequila debe servir para reconsiderar los ries- 
gos que puede tener la aplicación de una norma que no esté 
sustentada en el conocimiento de la ecología, la distribución y 
la genética de la especie, y en los usos y costumbres de quien la 
utiliza, de forma que se preserve la variabilidad genética. 

El modelo del tequila motivó a todos los productores de 
mezcal excluidos de la norma oficial del Tequila a solicitar en 
1994 la Denominación de Origen Mezcal, que establece a los 
estados de Guerrero, Oaxaca, Durango, San Luis Potosí, Zaca- 
tecas Puebla, y algunos municipios de Guanajuato, Tamaulipas 
y Michoacán, como la región geográfica en donde se puede ela- 
borar mezcal a partir de diversas especies de Agave, (0% en Mez- 
cal 100% agave), con la adición de no más de 20% de azúcares. 

A diferencia del tequila, los niveles de variación genética 
encontrados en las especies de Agave utilizadas para la elabora- 
ción de mezcal, son mucho mayores que los encontrados en 4. 
tequilana. Trabajos etnobotánicos han documentado, hasta el 
momento, el uso de más de 20 especies de agave en la elabora- 
ción del mezcal. En mi tesis de maestría, Genética de poblaciones 


silvestres y cultivadas de dos especies mezcaleras: Agave cupreata y 


Variación genética: A grandes rasgos, es una medida de las diferencias ge- 
néticas que hay entre poblaciones diferentes de una misma especie. La va- 
riación genética es esencial para que opere la selección natural, ya que ésta 


última solo puede aumentar o disminuir la frecuencia de los alelos que ya 
están en la población. https://g00.gl/Eogc6o 


Diversidad genética: Se refiere tanto al vasto número de especies como a la 
diversidad genética dentro de cada especie. Entre más diversidad genética 


tiene una especie mayores son las probabilidades de que sobreviva a largo 


plazo. https://goo.gl/ZC£th 


Agave potatorum, analicé la diversidad genética de dos especies 
ampliamente utilizadas para la elaboración de mezcal: A. cupre- 
ata (mezcal papalote de Guerrero) y A. potatorum (mezcal To- 
balá de Oaxaca); en ambos casos encontré niveles de variación 
genética dentro del promedio de lo reportado para poblaciones 
silvestres, pero muy por encima de los reportados para A. tequi- 
lana. Así mismo, encontré evidencia del posible intercambio 
ocasional con plantas de otras regiones, realizado por producto- 
res interesados en la conservación y que influiría en estos altos 
índices de diversidad. 

Estos ejemplos ponen en relieve la forma en la que la estrategia 
de producción y uso de un recurso afecta de manera relevante la 
genética y capacidad futura de adaptación de una planta. Si el 
mezcal sigue el modelo económico-productivo del tequila, sin 
considerar sus múltiples particularidades, podríamos poner en 
riesgo a más de 20 especies de Agave mediante la elaboración de 
un solo producto. Ya Mayáhuel renació una vez en medio de la 


árida meseta, quién sabe si lo vuelva a hacer. 
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De dioses a hipsters: el resurgimiento del pulque, 
una moda de antigua tradición 


Laura Trejo 


Apenas hace tres o cuatro décadas, en la Ciudad de México 
se veían pulquerías con frecuencia; estos lugares tradicionales 
donde se vende pulque, la bebida derivada de la fermentación 
alcohólica de la savia de Agave. 

Recuerdo las pulquerías como lugares sucios, a los que 
sólo iban hombres que salían (o entraban) borrachos. Pero a lo 
largo de su historia, estos lugares enigmáticos —cuando menos 
para mí— han sido visitados por diversos actores de la vida del 
país, como catrines, albañiles, carpinteros, políticos, artistas, 
nobles, escritores, mujeres famosas y otras no tanto, etcétera. 
Indudablemente, el resurgimiento de las pulquerías en los úl- 
timos diez años es un hecho inesperado y fascinante; desde su 
reaparición en la forma más tradicional, con espejos, tinas, pa- 
pel picado, cántaros y altares, hasta en forma de antros VIP en 
colonias de moda como la Condesa, Roma o Insurgentes. Estos 
últimos lugares podrían evocar a las pulquerías de lujo del siglo 
XVI! en el Ciudad de México. Hoy en día, los que entran o 
salen suelen ser personas más bien jóvenes, de todos los nive- 
les socioeconómicos. Hay quienes piensan, también, que beber 
pulque es una moda hipster; es decir, relacionada con esta sub- 
cultura contemporánea de jóvenes de 20 a 30 años asociada a la 
expresión del pensamiento y el arte independiente o alternativo. 

Lo más importante es notar que el resurgimiento del pul- 
que ocurre en el centro de México, región en la que tiene una 
larga historia de producción y consumo. Si bien los motivos 
económicos y socioculturales aún no son claros, podemos partir 
de conocer brevemente la historia del pulque, los procesos de 
producción, las leyendas en torno, las plantas que se utilizan 
para producirlo y la diversidad genética, manejo y conservación 
de las mismas. Se trata, quizá, de la bebida espirituosa más im- 
portante a lo largo de la historia de México, y es necesario reali- 


zar un gran esfuerzo para que no desaparezca. 


¡Con pulque, salsa y tortillas, 
ah, qué sabrosa es la vida! 


Dicho popular 


¡El que toma pulque y come 
nopal vive un montonal! 


Dicho popular 


Ometochtli, dios conejo del pulque. Es uno de los 400 hijos de la diosa Mayá- 

huel, a los que alimentó con esta bebida. Detalle de la decoración del techo y las 

paredes de la pulquería “Las Duelistas”. Todas las pinturas de esta pulquería son 

obra del artista mexicano Guillermo Carreño, apodado “El Shube”. Fotografía: 
Rocío Brito García. 


Breve historia del pulque 


Existen diversas historias, más o menos polémicas, sobre el ori- 
gen del pulque, por lo cual contaré sólo una de ellas. Primero, 
los antiguos mexicanos descubrieron la utilidad de las plantas 
con las que se elabora la bebida del pulque, los agaves o mague- 
yes, como fuente de diferentes recursos, materiales y alimento. 
Después desarrollaron los métodos de “agujeramiento” para ob- 
tener la savia del agave o aguamiel, y posteriormente inventaron 
el pulque, bebida que se consideraba de origen divino. Según 
el Códice Aubin, los mexicas “descubrieron” el pulque en el año 
7 Ácatl (1187 D. C.), durante su largo peregrinaje desde Azt- 
lán para fundar la ciudad de México-Tenochtitlán. De acuerdo 


con estas leyendas y según lo que se encuentra inscrito en el 
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Códice de Boturini, tuvieron que pasar 16 años desde el descu- 
brimiento del agave pulquero hasta la producción del pulque. 
En La historia de las cosas de la Nueva España, Bernardino de 
Sahagún menciona como descubridores del pulque a una serie 
de hombres divinizados: los 400 conejos (Cenzontotochtin), hi- 
jos de Mayáhuel, la diosa del maguey. Oswaldo Gongcalves de 
Lima, en su libro El maguey y el pulque en los códices mexicanos, 
nos dice que son por lo menos ocho los códices en los que se 
hace mención del descubrimiento del pulque (octli en náhuatl) 
y se habla de él como un complemento importante en las fiestas 
y en la medicina tradicional, dentro de la cual se empleaba de 
formas diversas; para curar lesiones cutáneas o para incrementar 
la producción de la leche materna. 

En la época prehispánica, el pulque era un elemento 
central del desarrollo cultural, principalmente de los pueblos 
del Altiplano central de México. Era, por ejemplo, uno de los 


productos que los pueblos conquistados por los Mexicas pa- 


Producción de pulque. Narración pictórica de origen mixteco que se encuentra 

en la página 25 del Códice Vienna (siglo XIV), también conocido como Códice 

Vindobonensis. Aparecen la diosa del pulque (que emerge de la olla en la que se 

prepara) y otra diosa que ofrece el pulque a un grupo de 10 dioses y 2 diosas (ver 

Representaciones de hongos en los códices: 29-31). En la actualidad se inves- 

tiga la relación entre este tipo de composiciones visuales y el arte oral. Imagen: 
Mesolore, Brown University. 


gaban como tributo. También existía el comercio del pulque 
entre pueblos cercanos, principalmente a través del trueque. 
Supuestamente, a los ancianos, enfermos, mujeres lactantes y 
altos dignatarios se les restringía el consumo de pulque, y estar 
embriagado se consideraba una actitud poco virtuosa y era mo- 
tivo de castigo. Sin embargo, al mismo tiempo se menciona en 
el códice Florentino que el pulque se vendía en los tianguis y lo 
consumían tanto quienes participaban en las ceremonias reli- 
giosas como los trabajadores con duras faenas. Se ha propuesto 


que el consumo era menor antes de la colonia que durante la 


colonia, cuando se llegaron a producir hasta 100,000 barriles al 
año, por lo que fue necesario establecer leyes e impuestos para 
tratar de controlar su consumo y la presencia de personas alco- 
holizadas en los espacios públicos. 

Así, en la Nueva España de finales del siglo XVII, el pul- 
que era el negocio más exitoso, y, puesto que el promedio de 
vida del pulque es de tres días y muchas veces no podía consu- 
mirse lejos de su lugar de producción, su distribución se incre- 
mentó y luego se extendió a lugares insospechados gracias a la 
introducción del ferrocarril. Además de las pulquerías, los arrie- 
ros también vendían el néctar de los dioses en las calles, como 
vendedores ambulantes, pero pronto las haciendas, en conjunto 
con las mineras, tomaron el control de la producción. Luego se 
le atribuyeron muchos males al consumo del pulque; quizá de- 
bido, en realidad, a que competía con otras bebidas alcohólicas. 
Por ejemplo, en 1854 Antonio López de Santa Anna ordenó 
que las pulquerías se establecieran en las afueras de la ciudad, 
propiciando que se volvieran punto de reunión de las clases po- 
pulares. 

El consumo de pulque sobrevivió a la independencia, con 
la producción de unos 30,000 barriles al año. Sin embargo, con 
la revolución, se vio gravemente afectado por la reforma agraria 
(45% menos que en 1894), como consecuencia de la repartición 
de las tierras y la sobreexplotación de los agaves y, finalmente, por 
la competencia con otras bebidas alcohólicas (principalmente la 
cerveza) y una intensa campaña mediática de desprestigio. A par- 
tir de entonces se le consideró, injustamente, una bebida sucia, 
poco higiénica, bárbara y peligrosa para la salud. Por ejemplo, 
para 1970, el estado de Hidalgo producía una vigésima parte de 
la cantidad de pulque que había producido a principios del siglo 
anterior. Además, a partir de la década de 1940, las terrazas for- 


madas con los agaves fueron desapareciendo de la meseta central, 


y con ello se incrementó la erosión del suelo. 


Puertas estilo cantina y sanitarios de la pulquería “Las Duelistas”, inaugurada en 
1912 y remodelada en 2006. La temática y el diseño nos remontan a la época de 
la revolución mexicana. Fotografía: Rocío Brito García. 
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Sin embargo, en el presente siglo se han establecido pro- 
yectos de nación que buscan recuperar el patrimonio que los 
mexicanos han heredado. El pulque ahora se considera un bien 
biocultural con tendencia a desaparecer, producto de los miles 
de años de interacción entre las culturas y sus ambientes natu- 
rales. Dado que los agaves están adaptados al clima del centro 
de México; a la altitud, a la escasa precipitación pluvial, a las 
heladas, las sequías y las granizadas, Lorena Moreno-Vilet y 
coautores, en su artículo /n Vitro Assessment of Agave fructans 
(Agave salmiana) as Prebiotics and Immune System Activators, 
consideran que son un posible factor de integración sociocul- 
tural que recupera tradiciones y aporta prebióticos y probióticos 
que se asocian con la regulación de la microbiota intestinal e in- 
crementa la resistencia a enfermedades gastrointestinales. Cabe 
mencionar su aporte de nutrientes (ver Yeasis Associated with the 
Production of Mexican Alcoholic Nondistilled and Distilled Agave 
Beverages) y el hecho de que combate el dolor, la sed, fatiga y 
ansiedad. 

Así es como recientemente se han abierto espacios para 
disfrutar y conocer más sobre esta bebida, entre ellos las pul- 
querías y la ruta del pulque; todo esto aunado al rescate regional 
del pulque. Un ejemplo de esto último es el hecho de que, desde 
hace poco menos de diez años, los jóvenes empezaron a frecuen- 
tar las pulquerías, una tendencia que se debe a diversos factores. 
Algunos jóvenes mencionan que lo consumen porque es bara- 
to; otros, que lo hacen para rescatar elementos tradicionales del 


país, por ser una bebida de los dioses, por resistencia (ya que es 


Prebióticos: La organización mundial de gastroenterología los define como 
factores de origen microbiano que estimulan la proliferación de otros or- 


ganismos. 
Probióticos: Microorganismos vivos que confieren un beneficio a la salud del 
huésped cuando se les administra en cantidades adecuadas. 


Personas sirviéndose pulque durante la Tlahuanca, una celebración tradicional 
de Cholula, Puebla, que se lleva a cabo durante el cuarto Lunes de Cuaresma. 
Imagen y datos: Los Paraísos Tropicales. 


una bebida que se resiste a la industrialización) o porque es una 
“bebida anticapitalista”. 

Sin embargo, los beneficios de este resurgimiento del pul- 
que aún son pocos para los productores y las zonas productoras 
históricamente importantes. Por ejemplo, en Apan, Hidalgo, 
(que era la “capital del pulque” a principios del siglo XIX) aún 


son escasos los productores y la producción de pulque. 
Pero, ¿qué es, exactamente, el pulque? 


El pulque es una bebida alcohólica, ya que contiene alrededor de 
4.26% de alcohol por volumen, resultado de la fermentación de 
la savia del agave o maguey, llamada aguamiel. La producción del 
pulque ha sufrido pocos cambios desde la época prehispánica. 

Las plantas generalmente se propagan asexualmente a tra- 
vés de hijuelos, que técnicamente se denominan vástagos clonales 
del rizoma, que se separan de la planta madre cuando alcanzan 
30-84 cm, se dejan secar de uno a dos meses y se siembran en 
un nuevo lugar. A partir de que la planta cumple entre ocho y 
16 años, puede utilizarse para producir aguamiel. 

La parte más importante del proceso es cortar la inflores- 
cencia antes de que se desarrolle, para así propiciar el aumento 
de la concentración de azúcares en la planta (los cuales estaban 
destinados a producir la inflorescencia, las flores, su néctar y las 
semillas), en un periodo que va desde un mes hasta un año; a 
esta operación se le conoce como “capar al maguey”. En el mo- 
mento en que el campesino lo decide, acorde a su experiencia, 
corta las hojas para abrir camino hasta el centro de la planta. 
Ahí comienza a escarbar con el ocaxtle, herramienta metálica 
con forma de cuchara, hasta dejar una cavidad cóncava. Enton- 
ces deja transcurrir de 10 a 15 días para que la planta cicatrice 
(la cavidad se torna amarilla) y se acumule el aguamiel. 

Después, el tlachiquero (la persona que raspa el maguey) 
raspa diariamente para que continúe saliendo la savia. Tradicio- 
nalmente, el aguamiel se extrae con un gúaje (Lagenaria siceraria), 
un fruto seco parecido a una calabaza, pero recientemente algu- 
nos campesinos han comenzado a utilizar sustitutos hechos de 
fibra de vidrio. Para transportarlo, el aguamiel se deposita en las 
castañas, que son recipientes con una capacidad de 20-50 litros, 
hechos de madera, fibra de vidrio o plástico. Por planta se pueden 
obtener cuatro litros diarios durante un período de tres a siete 
meses, al término de los cuales la planta muere. 

La fermentación del pulque se lleva a cabo en el tinacal, 
que es una construcción diseñada para mantener la temperatura 
y ventilación adecuadas para que el aguamiel fermente. Éste se 
deposita en tinas o tambos que pueden ser de diversos materiales. 
La fermentación se acelera inoculando con la semilla, que es 
pulque de la producción previa. El tiempo de fermentación es 
de 12 a 48 horas, y ya fermentado se preserva hasta por tres 
días a temperatura ambiente. Además, ahora con los métodos 


modernos se refrigeran o se pueden conservar en latas. 
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Inflorescencia 


A )) Semilla 


Fruto 

Hijuelo 

——_ (vástago 
UL clonal) 


Principales características morfológicas de un agave. Ilustración: Elvira Romano 


Grande. 


Importancia económica del pulque 


Desde la época prehispánica, el pulque ha sido, en diferentes 
ocasiones, la principal bebida espirituosa del centro de México. 
Durante el periodo anterior a la revolución, de 1900 a 1910, 
llegó a representar el 25% de los ingresos de nuestro país. El 
Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) in- 
dica, en su Anuario Estadístico de la Producción Agrícola, que en 
el 2016 se produjeron, en una superficie de 9,128 ha, 249 mil 


litros de aguamiel en todo el país, lo que representó un ingreso 


Figura 6. Productores de pulque e investigadores de la unam en un cultivo de 
Agave salmiana, una de las especies utilizadas para la elaboración de pulque. 
Fotografía: Begoña Iñárritu. 


mayor a $1,138,678 pesos (ver cuadro). A pesar del resurgi- 
miento del consumo del pulque, entre 1940 y 2012 se redujo 
drásticamente la superficie cultivada de maguey pulquero (en 
Hidalgo 81%, en Tlaxcala 94% y en el Edo. de México 93%), 
al igual que el número de pulquerías (en la Cd. de México 92%, 
en Hidalgo 94%, en el Edo. de México 79% y en Tlaxcala 
97%). Son diversas las causas que han propiciado la caída de la 
producción de pulque. Algunos ejemplos son el cambio del uso 
del suelo, la sobreexplotación, la falta de mercado y el despres- 
tigio de la bebida, así como la falta de interés en la reforestación 
y en la conservación de suelos y del agua, y el robo del mixiote 
(cutícula de las hojas), robo que mata a las hojas y merma la 


producción de pulque. 


Producción agrícola de maguey pulquero nacional 


y en algunos estados productores de pulque en México 
durante el 2016. 
Modificado de www.siap.gob.mx 


Entidad Valor 


Producción 
(Miles de 


Pesos) 
1,138,678 
980,070 
A) 
39,296 
14,452 


Superficie 
Cosechada 
(Ha) 


Producción Superficie 
Sembrada 
(Ha) 


249,023 
194, 579 
38,328 
10,349 
4,131 


JS 
6,152 
585 
747 
1,436 


3,143 
1,925 
545 
32) 
242 


Nacional 
Hidalgo 
Tlaxcala 
Puebla 


Estado 
de México 


Veracruz 976 78 78 ds IZ. 


Plantas que se usan actualmente para producir pulque 


El pulque se produce desde hace por lo menos 11,000 años, a 
partir de diferentes especies del género Agave. El agave o ma- 
guey, conocido como “el árbol de las maravillas” por sus in- 
numerables usos, se aprovecha como alimento, fibra, material 
de construcción, forraje, leña, combustible; en la elaboración 
de vestimenta, utensilios, calzado, jabón, vinagre y cercas vivas; 
en la producción de bebidas; por su uso medicinal; para la re- 
tención de suelo y construcción de terrazas, etcétera. El género 
Agave se distribuye de manera natural desde el norte de Amé- 
rica hasta Colombia, y comprende más de 200 especies. En su 
artículo Agaves de México, Abisaí García indica que en el país 
existen alrededor de 200 especies de agaves, de las cuales el 74% 
son endémicas. 

La palabra maguey (planta) proviene de las Antillas y fue 
transmitida por los conquistadores. En los pueblos prehispáni- 
cos, esta planta recibía el nombre de met! (náhuatl), tocamba 
(purépecha) y guada (otomí). Son diversas las especies y va- 


riedades de agaves que se utilizan para producir pulque, y la 
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mayoría de éstas son de la meseta central de México. Además, 
existen muchas preguntas taxonómicas sobre la identidad de di- 
chos agaves, puesto que algunos sólo se reconocen por el nom- 
bre común de la localidad. Reconocer la identidad taxonómica 
(especie) de las plantas es el primer paso fundamental para el 
establecimiento de cualquier estrategia de conservación, manejo 
sostenible o producción. Es necesario conocer con qué se está 
trabajando, por lo cual es innegable la necesidad de un trabajo 
exhaustivo sobre la taxonomía de los agaves pulqueros. 

La mayoría de los agaves utilizados para la producción de 
pulque son de las especies Agave salmiana Otto ex Salm. subsp. 
salmiana, A. salmiana subsp. crassispina, A. mapisaga Trel. A. 
americana L. y A. inaequidens Koch. Es importante mencio- 
nar que las especies A. atrovirens Berger, A. lehmantii Jacobi, A. 
cochlearis Jacobi y A. attisima Jacobi, señaladas como agaves 
productores de aguamiel, no son nombres válidos para la no- 
menclatura taxonómica de Gentry de 1982. Según Gentry, estas 
últimas especies mencionadas son en realidad sinónimos de A. 
salmiana subsp. salmiana. 


Diversidad morfológica y genética de los agaves pulqueros 


Una vez que el taxónomo determina el nombre científico de 
las especies, hay un segundo paso a seguir para responder a la 
pregunta ¿con qué estamos trabajando? Se trata del análisis de 
la variación morfológica dentro de la especie, puesto que no 
todos los individuos son iguales; dentro de la misma especie 
puede haber tanto agaves de más de seis metros como agaves de 
menos de dos metros, de diferentes colores, con distinto núme- 
ros de hojas, etc. El análisis de tales características nos permite 
reconocer las variedades; por ejemplo, “manso”, “amarillo” y 
“chalqueño”, entre otros. Son pocos los trabajos que han rea- 
lizado un análisis de la variación morfológica de las especies de 
agaves pulqueros. Además, en los trabajos realizados hasta ahora 
se analizan principalmente las características de las hojas y tallo, 
dejando fuera las flores. Por ejemplo, en 2011 Mora-López y 
colaboradores registraron 62 tipos de agaves reconocidos por 
nombres comunes, de los cuales analizaron menos de 20 carac- 
terísticas morfológicas (entre ellos altura de la planta, número 
de hojas y número de dientes). Esto les permitió distinguir sólo 
algunos grupos de agaves. Lo anterior puede significar que es 
necesario analizar más características morfológicas, como las 
flores, frutos y semillas. Los nombres o tipos de agaves pueden 
representar variedades que son consideradas tradicionales y que 
son producto del manejo y selección reciente que ha realizado 
el ser humano, y su estudio permitirá entender el proceso de 
domesticación de los agaves pulqueros. 

Un siguiente paso para conocer a profundidad la diversi- 
dad de los agaves pulqueros es estudiar su genética (puesto que 


los individuos pueden ser similares mas no iguales) y conocer 


Agave salmiana var. ferox. Fotografía: Stan Shebs CC BY-SA 3.0 vía Wikimedia 
Commons. 


sus relaciones de parentesco mediante pruebas de ADN. Conocer 
la diversidad genética de los magueyes permitirá generar culti- 
vos con mayor diversidad, lo cual se traduce en mayor resis- 
tencia a plagas y cambios climáticos. También son pocos los 
estudios que hay sobre la diversidad genética de estas plantas. 
Por citar uno, en 2007 Alfaro-Rojas y colaboradores analizaron 
individuos de los seis tipos de agaves pulqueros con marcadores 
moleculares Random Amplified Polymorphic DNA (RAPD por sus 
siglas en inglés). Pudieron reconocer los seis grupos y observa- 
ron que A. salmiana fue la especie con mayores índices de diver- 
sidad genética, seguida por A. mapisaga. Las seis variedades tra- 
dicionales utilizadas para la elaboración de pulque tienen baja 
diversidad genética con respecto a otros agaves cultivados, como 
los utilizados para producir mezcales, probablemente debido a 
que solamente se han usado hijuelos (clones) iguales a la madre 
durante cientos de años. Aun así, la situación todavía no es tan 
grave como en las poblaciones de plantas usadas para producir 
tequila (4. tequilana Weber var. azul), en las que la diversidad 
genética de las plantas es sumamente baja, lo que ocasiona que 
las plagas y enfermedades afecten a la mayoría de los individuos 
en las plantaciones. 

El resurgimiento del pulque puede ser una moda, pero 
la tradición de su consumo en nuestro país es profunda y sus 


beneficios aún poco explorados. Los estudios taxonómicos re- 


Marcador molecular o genético: Según la definición del National Human 


Genome Research Institute, "Un marcador genético es un segmento de 
ADN con una ubicación física conocida en un cromosoma." 
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saltan la falta de trabajo riguroso y proponen incrementar la 
producción de plantas a partir de cultivos ¿in situ (en campo) e 
in vitro (en laboratorio) para volver a tener terrazas de magueyes 
que eviten la erosión del suelo, capten agua, produzcan oxígeno 
y fijen carbono, y para tener una mayor diversidad genética en 
los cultivos, de modo que se vuelvan más resistentes y represen- 
ten la biodiversidad local de agaves. Así tendremos más pulque, 
aguamiel, miel de agave, hongos de agave, gusanos de maguey y 
toda la infinidad de productos que nos ofrece esta noble planta. 
Por todo esto es importante que los agaves estén correctamente 
identificados, tanto taxonómicamente como por su diversidad 
morfológica y genética. Estos son algunos de los objetivos en los 
que hemos comenzado a trabajar en el Laboratorio Regional de 
Cultivo de Tejidos del Instituto de Biología, unam en Tlaxcala. 


Agradecemos la cortesía y hospitalidad de Don Arturo Ga- 
rrido, propietario de la pulquería Las Duelistas https://g00.gl/ 
RMQne4, por concedernos su permiso para fotografiar el local y 


por la información proporcionada. 


Laura Trejo. Catedrática conacyt adscrita al Laboratorio Regional de 
Biodiversidad y Cultivo de Tejidos Vegetales del Instituto de Biología, 
unam, sede Tlaxcala. Bióloga, maestra y doctora en Ciencias Biológi- 
cas por parte de la unam. Se especializa en genética de poblaciones, 
filogeografía y biología evolutiva. Es responsable del programa Es- 
tudio de las historias evolutivas de plantas emblemáticas en México 
para la conservación y manejo de recursos vegetales emblemáticos 
de México del iBunam. 


Para saber más 


nororiente del Estado de México. Fitotecnia Mexicana, 30:1-12. 


Alfaro R.G., J.P. Legaria S. y J.E. Rodríguez P. 2007. Diversidad genética en poblaciones de agaves pulqueros (Agave spp.) del 


Erlwein, S., J.R. Mira-Tapia y A. Velasco-Pegueros. 2014. Proceso de elaboración del pulque, su importancia económica y 


concepción social en Apan, Hidalgo. Ejercicios Etnográficos. Aprendiendo a Investigar. XVI Coloquio de Experiencia de trabajo de 


campo. ENAH. 


García-Mendoza, A.J. 2011. Agavaceae. Flora del Valle de Tehuacán-Cuicatlán. Instituto de Biología, Universidad Nacional Au- 


tónoma de México y Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, México, D. E 


e Gobierno del Estado de Hidalgo. 1988. El Maguey: “Árbol de las maravillas”. Museo Nacional de Culturas Populares, INI, SEP, 


DGCP. Hidalgo, México. 


Gongalves de Lima O. 1956. El Maguey y el pulque en los códices mexicanos. Fondo de Cultura Económica. México, D.E. Eds. 


Vázquez-García, J.A., Cházaro, M. de J., Hernández-Vera, G., Flores-Berrios, E., Vargas-Rodríguez, Y.L. UDG-CUGBA, CRT, CIATEJ, 


CONAFOR, LSU, Guadalajara, Jalisco, México. 


No. 18 


Septiembre 2017 


El tequila y el murciélago: ¡todos somos Leptonycteris! 


Roberto Trejo, Luis E. Eguiarte y Rodrigo A. Medellín 


¿Quién no disfruta una copa de un buen tequila? ¡Eso ni se dis- 
cute! Pero lo que poca gente sabe es que le debemos el tequila, el 
bacanora y el mezcal al trabajo paciente y nocturno de un mur- 
ciélago: el murciélago magueyero, en latín Leptonycteris, que 
durante millones de años ha ido seleccionando cuidadosamente 
los mejores agaves para que produzcan más y mejor néctar, del 
que luego él se alimenta. Esta selección ha llevado a la evolución 
de una gran diversidad de especies de agaves, plantas únicas en 
el mundo, que posteriormente los mexicanos hemos aprendido 
a utilizar, entre otras cosas, para producir mezcales (ver Agave, 
mezcal tradicional, cultura y diversidad en este número) y tequi- 
las. Desafortunadamente, en la actualidad las poblaciones de los 
diferentes murciélagos nectarívoros se encuentran amenazadas, 
y debemos hacer lo posible para protegerlas; así aseguramos, a 
largo plazo, el bienestar de los agaves comerciales. Para entender 
esta historia, debemos conocer un poco sobre la biología y más 
específicamente sobre la ecología de los murciélagos, es decir sus 
relaciones con otras especies y con las condiciones ambientales 


que los rodean. 


Leptonycteris yerbabuenae polinizando la flor de una cactácea columnar, de la 
especie Pachycereus pringlei. Esta planta es endémica de Baja California, Baja 
California Sur y Sonora, México. Fotografía: Marco Tschapka. 


20 


Los misteriosos murciélagos 


De todos los organismos que habitan la Tierra, indudablemente 
los murciélagos representan uno de los grupos más misteriosos, 
diversos, interesantes y, ya que uno los conoce más, fascinantes. 
Los murciélagos son los únicos mamíferos voladores de nuestro 
planeta, y lo han habitado durante más de 50 millones de años. 
A partir de su origen se han diversificado en sus formas cor- 
porales, y hábitos alimenticios y han colonizado casi todos los 
ecosistemas de la Tierra. Actualmente los científicos reconocen 
más de 1,300 especies de estos mamíferos. 

Durante el día podemos encontrarlos en cuevas o refugios 
similares; en cavidades y hoyos en los árboles, e incluso debajo 
de las hojas o bajo la corteza de los árboles, en bajo-puentes y 
en casas y construcciones abandonadas o poco utilizadas, inclu- 
yendo pirámides e iglesias. Durante la noche, los murciélagos 
salen de sus refugios y se alimentan. La mayoría de las especies 
comen insectos, pero hay otras que se alimentan principal o 
únicamente de néctar y polen, de frutas, o de semillas; otros 
son carnívoros y comen ranas, peces y pequeños mamíferos. Por 
último, debemos mencionar un pequeño grupo de sólo tres es- 
pecies, que se alimentan de sangre de mamíferos o de aves; éstos 
son los verdaderos vampiros. 

Por desgracia, los murciélagos son muy vulnerables a las ac- 
tividades humanas, ya que es fácil destruir sus refugios y son muy 
frágiles ante la toxicidad de los insecticidas usados en cultivos; en 
otros casos son agredidos directamente por la gente, ya que les te- 
men y acaban con ellos al confundirlos con los vampiros. Además, 
en años recientes se ha prestado mucha atención a los murciélagos 
porque se cree erróneamente que son vectores de muchas enfer- 
medades letales como el Ébola en África (los vectores son, según la 
Organización Mundial de la Salud, “organismos vivos que pueden 
transmitir enfermedades infecciosas entre personas, o de animales 
a personas”). Merlin D. Tuttle, en su artículo Give Bats a Break de 
Issues in Science and Technology, demuestra que los artículos científi- 
cos que los acusan de ser vectores de Ébola, MERS, Henipa y otros 


virus contienen serias especulaciones y exageraciones infundadas. 
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Leptonycteris yerbabuenae habitando una cueva de Bahía Kino, Sonora. Foto- 


grafía: Marco Tschapka. 


Por otra parte, las actividades humanas afectan a todos los 
ecosistemas (por ejemplo: desiertos, selvas, pastizales, bosques, 
humedales y cuevas), y en muchos casos lo hacen de manera 
negativa: los contaminan y destruyen, con lo cual contribuyen 
al calentamiento global y a la disminución o pérdida de especies 
y, a mayor escala, a la pérdida de los servicios que brindan los 
ecosistemas naturales que se sostienen gracias a las interaccio- 
nes entre los organismos (animales, microorganismos, hongos y 
plantas) y su ambiente. Entre las diversas actividades humanas 
que alteran los ecosistemas, destaca el cambio del uso de suelo 
de zonas naturales para uso agrícola y ganadero y para la cons- 
trucción de infraestructura urbana. 

Se considera que un ecosistema es saludable cuando se 
mantiene funcionando y cuando, desde el punto de vista huma- 
no, puede ser valorado por los servicios que provee, conocidos 
como servicios ecosistémicos (ver Oikos= 8: Es posible vivir con 
diferentes tIpoOS de transporte. Pero no podemos vivir sin comer). 
Entre los servicios ecosistémicos que puede proporcionar un 
ecosistema boscoso, por ejemplo, están la purificación del agua 
y aire, la estabilización de suelos, la mitigación de enfermedades 
e inundaciones y la regulación del clima. En este sentido, los 
murciélagos son especialmente importantes en muchos ecosis- 
temas, porque contribuyen a regular las poblaciones de insectos 
(lo cual es particularmente relevante cuando se trata de insectos 
nocivos) y por el servicio de polinización y dispersión de semi- 
llas que llevan a cabo. 

La polinización es uno de los servicios ecosistémicos más 
importantes que brindan los murciélagos de zonas tropicales y 
subtropicales. Estos murciélagos polinívoros (o nectarívoros) 
son polinizadores notables, ya que pueden visitar flores en dis- 
tintas localidades y transportar el polen a grandes distancias 
—hasta unos 90 kilómetros— polinizando de manera muy 
eficiente a las plantas, entre ellas los magueyes y plantas que 
sirven para producir todo tipo de mezcales (cualquier derivado 


fermentado de agave) y pulque. Además, los murciélagos po- 


linizan a la mayoría de las cactáceas columnares de México, y 
a árboles mexicanos tan característicos y representativos como 
las ceibas, los pochotes (el árbol sagrado de muchos pueblos 
mesoamericanos) y los cazahuates (varias especies de /pomoea), 


entre Otros. 
Agaves para beber 


En el continente americano viven 38 especies de murciélagos 
nectarívoros, y 12 de estas especies las podemos encontrar en 
México. Una de las más importantes es el Leptonycteris yerba- 
buenae, un murciélago nectarívoro conocido como murciélago 
magueyero. Éste es un interesante animal que forma colonias 
que pueden albergar hasta 200,000 mil individuos en un mis- 
mo refugio. Es muy eficiente al visitar las flores y polinizarlas 
gracias a sus adaptaciones morfológicas y fisiológicas, y en nues- 
tro país casi siempre se le encuentra asociado a las floraciones de 


los agaves y cactáceas columnares. 


Leptonycteris yerbabuenae polinizando una flor del género Cleome. Fotografía: 


Marco Tschapka. 


México cuenta con la mayor diversidad de especies del gé- 
nero Agave en el mundo; de 200 especies, el 75% son nativas del 
país y el 69% son endémicas (sólo se encuentran en México, no 
crecen de manera natural en ningún otro lado del mundo). La 
diversidad de los agaves corresponde con lo que se conoce como 
una radiación adaptativa, generada por su co-evolución con el 
murciélago magueyero (ver Ihe Evolution of Bat Pollination: a 
Phylogenetic Perspective en Annals of Botany). En el estudio Polli- 
nation Biology and Adaptive Radiation Of Agavaceae, With Special 
Emphasis On The Genus Agave demostramos que los dos grupos 


surgieron y evolucionaron al mismo tiempo y que, con el paso 
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Radiación adaptativa: Se refiere a la forma en la que se diversifica un lina- 
je evolutivo (por ejemplo, el de los murciélagos) a partir del cual surgen 


diferentes adaptaciones evolutivas. Mecanismos como la selección natural 
juegan un papel importante en la radiación adaptativa. 


del tiempo, los murciélagos fueron seleccionando activamente 
las plantas que producían más néctar, más flores e inflorescencias 
más altas. Los agaves gastan tanta energía en reproducirse que por 
eso se mueren después de producir sus flores y semillas; ¡de ago- 
tamiento sexual! “Toda esta energía se almacena en las cabezas o 
piñas de los agaves justo antes de la floración, y estos recursos, en 
especial los azúcares de la savia, son los que usamos como materia 
prima para producir las bebidas emblemáticas de México en el 
mundo: el tequila, el mezcal y el pulque (para saber más acerca de 
estos procesos, ver los artículos Agave, mezcal tradicional, cultura 
y diversidad y De dioses a hipsters: el resurgimiento del pulque, una 
moda de antigua tradición de este número). 

Indudablemente, una de las especies más importantes del 
género Agave es el famoso Agave tequilana Weber var. azul, a 
partir del cual se produce el tequila. Para llevar a cabo el proceso 
de destilación tanto del tequila como del mezcal, las plantas se 
cosechan antes de que se produzca la floración. Esta práctica 
busca aprovechar al máximo los azúcares que el agave ha acu- 
mulado durante varios años, pero impide que los murciélagos 
puedan consumir el néctar y que transporten el polen de una 
planta a otra. Para replantar sus campos, los productores usan 
los hijuelos, plantas clonales que crecen en la base de plantas 
adultas, pero que son copias genéticas exactas de la planta ma- 
dre. El hecho de que se impida la polinización y se usen hijue- 
los para repoblar los campos de agaves tequileros y mezcaleros 
ha provocado que los cultivos sean cada vez más vulnerables 
al ataque de enfermedades, ya que ahora las poblaciones de A. 
tequilana Weber var. azul tienen poca variación genética —son 
básicamente un gran clon—. Esto las hace susceptibles a los 
ataques de insectos y a sufrir infecciones como las causadas por 
la bacteria Erwinia y el hongo Fusarium de la enfermedad “Tris- 


teza y Muerte” del agave. 


Jimador en un campo de agave de la especie Agave tequilana Weber var. azul. 
Fotografía: David Suro. 
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Según el Consejo Regulador del “Tequila, para el año 
2015, se produjeron poco más de 228 millones de litros de esta 
bebida. Para producir tal cantidad se requirió cortar casi 789 
mil toneladas de cabezas de A. tequilana Weber var. azul. Estas 
exportaciones produjeron una ganancia de unos 1.1 miles de 
millones de dólares, y en el mercado nacional 13,900 millones 
de pesos. Y, como ya mencionamos, el tequila no es el único 
producto derivado de los agaves; a partir de otras especies oO 
variedades se obtiene pulque, mezcal y bacanora, entre otros. 
Sumado a esto, cada vez se produce, exporta y consume más 
mezcal en México y en todo el mundo. Por si fuera poco, hay al- 
gunas localidades de México en las que, además de usarlos para 
producir bebidas, los agaves se explotan para producir fibras y 
sus hojas se usan para cocinar barbacoa y mixiotes, entre otros 


usos culinarios. 
Bebidas amigables con los murciélagos 


Los murciélagos son tan importantes para los agaves, que la 
enorme riqueza que estas plantas generan se la debemos a es- 
tos animalitos que han sido y siguen siendo una gran fuerza de 
selección evolutiva. Así que, ¿acaso no podríamos destinar una 
fracción minúscula de los recursos generados por esta industria 
para el estudio y conservación de los polinizadores de los agaves? 
Para lograr esto y por el bien del capital natural de México y de 
las industrias que explotan estas plantas, se necesita urgente- 
mente dedicar esfuerzos a la conservación de los agaves silvestres, 
muchos de los cuales aún se utilizan para producir mezcal. Una 
propuesta modesta es que los productores dejen que florezca un 
pequeño porcentaje de las plantas que cultivan, para que éstas 
proporcionen néctar a las poblaciones de murciélagos magueye- 
ros. De esa manera se podrá mantener la variación genética de 
las poblaciones de agaves, y éstos producirán suficientes semillas 
para que las poblaciones futuras logren regenerarse de forma 
natural. Para subsistir, cada murciélago necesita visitar cientos 
de flores cada noche, y las colonias del murciélago magueyero 
pueden estar compuestas por muchos miles de individuos, así 
que es inimaginable la cantidad de flores que una colonia de 
estos murciélagos nectarívoros puede visitar y, potencialmente, 
polinizar. Todos estos murciélagos necesitan muchísimas flores 
para alimentarse cada noche. 

La propuesta de nuestro programa de tequilas y mezca- 
les Bat Friendly" es que, de cada 20 agaves que se utilizan, 
ya sea que provengan de poblaciones silvestres o de cultivos, se 
deje una inflorescencia sin cortar para que produzca sus flores 
y néctar de manera natural. Además, sugerimos que el 0.1% de 
las ganancias netas derivadas de estas bebidas se invierta en el 
estudio de los agaves y sus polinizadores y en la conservación 
de las poblaciones silvestres de ambos grupos: magueyes y mur- 
ciélagos. Hoy el proyecto Bat Friendly"* cuenta con la partici- 


pación de varios productores de Jalisco y de Michoacán, que 
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han asumido la responsabilidad y el compromiso de cuidar a los 
murciélagos para así proteger a los agaves, y también de embo- 
telladores y bartenders de Filadelfia, San Antonio, Washington, 
D. C., Nueva York, y muchos otros sitios que, enterados de la 


importancia de los murciélagos para la industria, promueven 


esta información entre sus clientes. 


Jimador sosteniendo una cabeza de agave lista para entrar al proceso de produc- 
ción. Fotografía: David Suro. 


Esta modesta inversión en plantas y recursos económicos 
va a evitar, a la larga, que la industria se vea afectada por los 
problemas que algunos productores ya empiezan a tener a causa 
de la baja variación genética de las plantas productoras de te- 
quila. Ésta no es la primera vez que surge un problema de esta 
naturaleza en un monocultivo propagado a partir de clones y 


asociado a una planta productora de bebidas alcohólicas; algo 


Roberto E. Trejo Salazar. Estudió biología en la Facultad de Cien- 
cias, unam. Hizo la maestría en el Posgrado de Ciencias Biológicas 
de la unam, en el laboratorio de Evolución Molecular y Experimental 
del Instituto de Ecología bajo la dirección del Dr. Luis E. Eguiarte 
Fruns. Actualmente estudia el doctorado en el Laboratorio de Eco- 
logía y Conservación de Vertebrados Terrestres dirigido por el Dr. 
Medellín. Le interesa la investigación en sistemas de polinización y 
evolución de murciélagos. 


Luis E. Eguiarte. Es investigador del Laboratorio de Evolución Mo- 
lecular y Experimental del Departamento de Ecología Evolutiva. Es- 


semejante sucedió en Europa a finales del siglo XIX con las vi- 
des y la filoxera; si bien esta enfermedad importada de América 
atacó tanto a vides silvestres como cultivadas, la baja variación 
genética de los monocultivos contribuyó a la propagación de la 
epidemia, que acabó con una enorme cantidad de plantas. La 
filoxera prácticamente acabó con el cultivo de la uva en Europa, 
con un costo humano y económico brutal. De igual manera su- 
cedió durante la gran hambruna de Irlanda, entre 1845 y 1849, 
cuando millones de personas murieron, debido a la pérdida de 
cultivos de papa cuya variación genética era muy baja en esos 
tiempos. 

Así que cuando pidan un mezcal o un tequila, pregunten por 
las marcas que portan el distintivo Bat Friendly"*. Los murciélagos, 


los agaves, y su propio paladar, se los agradecerá. 


Etiquetas con holograma del logotipo del proyecto Bat Friendly” del Instituto 
de Ecología y el Tequila Interchange Project. Imagen cortesía de Rodrigo Me- 
dellín. 


tudia la ecología y evolución de las plantas, bacterias y animales de 
México, usando marcadores genéticos. Es editor de Oikos=. 


Rodrigo A. Medellín. Es investigador del Laboratorio de Ecología y 
Conservación de Vertebrados del Departamento de la Ecología de la 
Biodiversidad. Estudia la ecología y conservación de los vertebrados 
terrestres de México y de Latinoamérica. Su trabajo ha sido recono- 
cido con numerosos premios nacionales e internacionales. 


Para saber más 


e Arizmendi, M.C., A. Valiente-Banuet, A. Rojas-Martínez y P. Dávila-Aranda. 2002. Columnar Cacti and the Diets of Nectar- 
Feeding Bats. en: Columnar Cacti and Their Mutualists: Evolution, Ecology, and Conservation. (Fleming, TH y A. Valiente-Banuet, 


eds.) “The University of Arizona Press. Tucson USA. 


e Medellín, R.A. y C. Equihua Z. 2012. Celebración del murciélago. Revista ¿Cómo ves? 159: 10-14. 
e Small, E. y PM. Catling. 2002. Blossoming Treasures of Biodiversity 6. Agave - Are We Running out of Tequila? Biodiversity, 


3:3 47-48. DOI: 10.1080/14888386.2002.9712610. 


e  Zizumbo-Villarreal, D., O. Vargas-Ponce, J.J. Rosales-Adame y P. Colunga-García Marín. 2013. Sustainability of the Traditio- 
nal Management of Agave Genetic Resources in the Elaboration of Mezcal and Tequila Spirits in Western Mexico. Genetic Resources 


and Crop Evolution, 60: 33-47. DOI 10.1007/s10722-012-9812.z. 
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Sistemas productivos: microorganismos, suelos 
y sostenibilidad 


Ana E. Escalante 


Suelos, diversidad microbiana y función ecosistémica 


Mantener los pies en la tierra, coloquialmente, se refiere a no 
dejarse llevar por ilusiones falsas; a ser realista. Esta frase tan 
común debería hacernos conscientes de la importancia del sue- 
lo, el substrato al que se ancla la vida en prácticamente todo 
el planeta. Los suelos son recursos no renovables y constitu- 
yen sistemas complejos por su heterogeneidad (variaciones del 
suelo por áreas, temporadas y circunstancias). Esta complejidad 
dificulta la selección de indicadores que sean útiles para me- 
dir y monitorear la calidad del suelo y que puedan integrarse a 
programas de manejo y conservación. Los suelos son la matriz 
en la que ocurren los procesos biogeoquímicos que permiten el 
reciclaje y la reincorporación de nutrientes, de un modo que 
permita el funcionamiento de los ecosistemas naturales y de los 
sistemas socioambientales, y que permita, en última instancia, 
la subsistencia de las poblaciones humanas. 

Los microorganismos del suelo desarrollan un papel funda- 
mental en los procesos biogeoquímicos (ver en la revista Oíkos = 16 


se pueden consultar varios artículos sobre este tema) y así contri- 


Complejo de 
materia orgánica 
¿Y arcilla 


e 
p— Hifas de hongos 
y esporas 


Los suelos son sistemas complejos. Los microbios del suelo juegan un papel im- 
portante ya que contribuyen al ciclado de nutrientes y en los ciclos biogeoquí- 
micos. Imagen: modificada de The Importance of Soil Organic Matter. FAO. 


Procesos biogeoquímicos: Los procesos asociados con los ciclos biogeoquími- 


cos en la Tierra; es decir, los movimientos de reciclaje de materia y energía 
entre los seres vivos y el planeta. 


buyen a su fertilidad, así como a la productividad y la salud de 
las plantas. Adicionalmente, estas comunidades son lo suficien- 
temente sensibles a las variaciones ambientales y a los cambios 
de uso de suelo como para poder fungir como bioindicadores de 
cambios en su calidad. 

Los organismos del suelo están asociados a la diversidad 
vegetal. La biota del suelo se ve afectada por la cantidad y calidad 
del material vegetal que se le incorpora durante el proceso de des- 
composición y por las diferentes condiciones ambientales, inclu- 
so a escala microscópica, que generan las comunidades vegetales. 

Recientemente se ha documentado que esta relación es 
bidireccional: los microorganismos del suelo afectan la calidad 
del tejido de las plantas, y las plantas a su vez afectan a las comu- 
nidades de microorganismos del suelo. Es por eso que un me- 
jor entendimiento de estas relaciones promete la posibilidad de 
identificar aspectos del suelo (físicos y biológicos) que puedan 
incorporarse como indicadores del estado general del sistema 
(suelo-planta-microorganismos) en relación con las propieda- 
des ideales del mismo (por ejemplo, resiliencia ante perturbacio- 


nes o resistencia a las plagas). 


Resiliencia: La RAE define la resilencia como la capacidad de un material, 


mecanismo o sistema para recuperar su estado inicial cuando ha cesado la 
perturbación a la que ha estado sometido. 
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Diversidad microbiana de suelos y funcionamiento de los 
ecosistemas 


Conocer el componente microbiológico de los suelos de los 
sistemas productivos es esencial para la predicción y toma de 
decisiones sobre clima futuro, fertilidad del suelo, remediación 


de desastres causados por daños industriales, almacenaje de car- 
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bono, ciclaje de nutrientes y bienestar humano; es decir, para 
que la sostenibilidad de estos sistemas socio-ecológicos (sSE) sea 
posible. Sin embargo, la investigación sobre la relación entre la 
diversidad microbiana y su contribución al funcionamiento de 
los ecosistemas aún es escasa. 

En el informe de 2010 para la Línea Base Nacional de 
Degradación de Tierras y Desertificación, la Secretaría de Me- 
dio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), la Comisión 
Nacional Forestal (CONAFOR), la Universidad Autónoma de 
Chihuahua (un1cH) y el Sistema Nacional de Lucha Contra la 
Desertificación (SINADES), reportaron que el 90% de los suelos 
del país tiene algún tipo de degradación; es de esperarse que, 
dado el patrón de cambio de uso de suelo, el porcentaje en la 
actualidad sea mayor. La acelerada degradación de los suelos y la 
consecuente pérdida de biodiversidad ponen en grave riesgo el 
mantenimiento y la productividad de los ecosistemas naturales, 
los agroecosistemas y los sistemas agroforestales, lo que consti- 
tuye un grave problema nacional. 

En México, la CONAFOR ha iniciado el Sistema Nacional 
de Monitoreo de Degradación de Tierras y Desertificación, y 
la SEMARNAT ha desarrollado la Estrategia Nacional de Manejo 
Sustentable de Tierras. No obstante, estos planes de alcance na- 
cional no toman en cuenta el monitoreo, conservación y apro- 
vechamiento de la diversidad microbiana. 

Dado el papel clave de los microorganismos en los procesos 
que ocurren en los suelos, es necesario considerar el componente 
microbiano en la elaboración de indicadores de degradación y en 


cualquier plan de mitigación y restauración sostenible de suelos. 
Estudiar la diversidad microbiana y las funciones ecosistémicas 


Si bien aún es escasa, la investigación sobre los mecanismos que 
relacionan la diversidad de microorganismos con las funciones 
ecosistémicas que desempeñan ha cobrado gran ímpetu en la 
última década. Este tipo de investigaciones son relevantes de- 
bido a la necesidad de entender mejor, por ejemplo, las con- 
secuencias del cambio climático, y son necesarias para mejorar 
las predicciones y decisiones relacionadas con el manejo de eco- 
sistemas. Hoy este tipo de investigación es posible gracias a los 
avances tecnológicos que permiten el estudio de la diversidad 
microbiana en ambientes naturales, de manera independiente 
del cultivo en laboratorio. 

Ejemplo de estos avances son, entre otros, las herramien- 
tas de tipo genómico. Éstas permiten estudiar a las comunida- 
des microbianas completas, con lo cual ha sido posible indagar 
lo que sucede cuando se altera la biodiversidad de dichas comu- 


nidades, en relación con las funciones que cumplen; a esto se le 


Sistemas socio-ecológicos: Cualquier ecosistema del mundo que presente in- 
fluencia de las actividades humanas es considerado un socio-ecosistema o 


sistema socio-ambiental. Tomado de: Vitousek et a/., 1997. Revista Science. 
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Presentación de las capacidades del Laboratorio Nacional de Ciencias de la Sos- 

tenibilidad (LANCIS) ante diversos funcionarios en la Sala de Inmersión del An- 

fiteatro de Decisiones del LaNcIs. Esta sala es una herramienta de investigación 

diseñada para facilitar la comunicación y la toma de decisiones en una planea- 

ción colaborativa. En las pantallas se muestran simulaciones computarizadas de 
sistemas socioambientales. Fotografía: Rocío Brito García. 


llama metagenómica (ver £l reto de estudiar conjuntos de genes). 
Históricamente, para conocer la diversidad de las comunidades 
microbianas era necesario trabajarlas de manera controlada en 
el laboratorio en cajas Petri (en los llamados cultivos selectivos). 
No obstante, mediante esta técnica sólo se logra caracterizar al- 
rededor del 1-10 % de los microbios totales de las muestras 
ambientales, lo cual no es realista si queremos conocer su diver- 
sidad en los ecosistemas naturales. Para ello, la alternativa es ob- 
tener todo el material genético de las muestras ambientales (ver 
De la genómica a la sostenibilidad: el caso de México en Oíkos=). 


Investigación para desarrollar indicadores de sostenibilidad 


La investigación en ciencias de la sostenibilidad tiene como obje- 
tivo generar conocimiento útil para la sociedad y para la toma de 
decisiones que faciliten el tránsito hacia un futuro sostenible (ver 
artículos de A. Escalante ez al. en números previos de Ojkos=). 
El que este conocimiento tenga una aplicación útil se denomina 
vinculación y forma parte de lo que Brandt y colaboradores deno- 
minaron investigación transdisciplinaria en su artículo A Review 
of Transdisciplinary Research in Sustainability Science. 

Este proceso de vinculación se desarrolla en las denominadas 
entidades de frontera. La función de estas entidades es la coproduc- 
ción, traducción, comunicación y mediación del conocimiento en- 
tre actores académicos y sociales, con la finalidad de que se tomen 
las mejores decisiones orientadas hacia la sostenibilidad. 

Dentro del Instituto de Ecología de la unam, el Labo- 
ratorio Nacional de Ciencias de la Sostenibilidad (LANCIS) se 
concibe como una entidad de frontera y por ello se compromete 
con la vinculación. En este tipo de entidades es muy importante 
traducir los hallazgos de manera que sean accesibles conceptual- 
mente para cualquier persona, para que así esta información 


pueda ser considerada en las decisiones pertinentes. De esta 
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El LancIs es una entidad de frontera en la que se co-produce, traduce y comu- Ejemplo de geovisualización (visualización simulada computacionalmente de 
nica conocimiento y se media entre actores académicos y sociales para así tomar las consecuencias de la interacción entre los ecosistemas y la sociedad y de las 
mejores decisiones para lograr la sostenibilidad. Fotografía: Rocío Brito García. decisiones de los actores involucrados). Fotografía: Rocío Brito García. 


forma, el trabajo transdisciplinario en una entidad de frontera generación de escenarios y desarrollo de plataformas que sos- 
debe contar con la participación de académicos de otras áreas tengan la toma de decisiones. En este tipo de labor, es necesa- 
de conocimiento más allá de la ecología, así como de distintos ria la generación de modelos que hagan explícita la interacción 


actores sociales, para lograr la traducción, estimación de riesgos, entre los ecosistemas y la sociedad, y que permitan la visuali- 
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Modelo mental de la situación de los suelos en México. Estos modelos mentales son una manera de ilustrar la complejidad de un problema y ayudan a trazar so- 
luciones que, además de proteger los ecosistemas, satisfagan las necesidades de todos los actores involucrados. Imagen: Denise Arroyo, Mariana Benítez, Jennifer 
Mejía, Karla Peña, Víctor Piña, Adriana Uscanga, Valeria Vázquez, Ana Wegier, Diana Ysimoto e Isaura Zamora López (diseñadora). 
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distintos cultivos (café, aguacate, maíz, frijol), bajo diferentes 


Iransdisciplina: La transdisciplina es un esquema de investigación que in- condiciones climáticas y manejos agroforestales. Esto significa 
cluye múltiples disciplinas que no se organizan jerárquicamente (como sí lo 


hacen en el caso de la interdisciplina) y que se enfoca en problemas com- 
partidos y en la contribución activa de los participantes fuera del ámbito croorganismos en el suelo, sobre las características de nutrición 
académico, como los tomadores de decisiones (ver Brandt, ef al. 2013. A 
Review of Transdisciplinary Research in Sustainability Science. Ecological 

Economics 92:1-15). nal de las plantas, y sobre la diversidad de herbívoros y polini- 


que estamos colectando información sobre la diversidad de mi- 


y textura del suelo, sobre diversos aspectos del estado nutricio- 


zadores. Al mismo tiempo, tenemos información acerca de las 


distintas prácticas de aprovechamiento del ecosistema y esta- 


zación simulada computacionalmente de las consecuencias de 


a ed mos estudiando las motivaciones que llevan a los productores 
esta interacción y de las decisiones de los actores involucrados 


N a a tomar las decisiones que determinan el tipo de prácticas que 
(ver El desarrollo urbano depende de infraestructura sociopolítica E P P q 


llevan a cabo en sus parcelas. 
transparente). Es por eso que resulta de enorme ayuda contar 


e E : De este modo esperamos encontrar indicadores que re- 
con indicadores del estado de los ecosistemas (como los suelos) P q 


Ñ ; , ! flejen la constitución de la biodiversidad del suelo, y que sean 
que puedan incorporarse como aproximaciones realistas a estos 


aproximaciones realistas del estado del ecosistema. Finalmente, 
modelos. 


esperamos entender cómo la toma de decisiones y las prácticas 


a A , de los productores se ven reflejadas en el estado de los ecosiste- 
Entonces, ¿cómo hacemos para que la biodiversidad de mi- p ) 


: : us. mas, y cómo ellos perciben las consecuencias ecosistémicas de 
croorganismos del suelo se considere en la toma de decisiones? 


sus intervenciones. Idealmente, dentro de un esquema transdis- 


, ciplinario, ésta debería ser información producida de manera 
Actualmente, casi todo el mundo está de acuerdo en que las co- 


E Aa : : po conjunta, con el potencial para influir en futuras decisiones. 
munidades microbianas tienen una gran influencia en el “buen 


funcionamiento” de los ecosistemas, incluidos los agroecosiste- 
mas o sistemas productivos. Lo que a veces no es tan obvio es 


que las decisiones relacionadas con el manejo de los ecosistemas Ana E. Escalante. Es bióloga y doctora en ciencias por la unam. Ac- 


necesitan tomar en consideración a los motores funcionales de tualmente es investigadora del Laboratorio Nacional de Ciencias de 
la Sostenibilidad del Instituto de Ecología. Estudia la relación entre 


estos últimos: los microbios. la biodiversidad y sus consecuencias en la función ecosistémica con 
En el LancIs estamos desarrollando un proyecto muy Énfasis en microorganismos. 


ambicioso en el que caracterizamos a nivel socio-ecosistémico 
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Se buscan parientes silvestres 


Alicia Mastretta Yanes, Margarita Cano Ramírez 
y Oswaldo Oliveros Galindo 


Las especies de plantas que se cultivan en las milpas, como el 
maíz, chile, frijol entre muchas otras (ver De la cueva a la mesa 
y ahora al laboratorio genómico: diversidad de calabazas en Mé- 
xico y De Sonora a Yucatán. Chiles en México: diversidad y do- 
mesticación, fueron domesticadas en México a partir de plantas 
silvestres que nuestros antepasados encontraron a lo largo de 
los distintos ecosistemas del país. Estas plantas, ancestros de las 
plantas que ahora conforman nuestros cultivos, así como otras 
especies cercanas a ellos, se conocen como parientes silvestres de 
las plantas cultivadas. Por ejemplo, en la Figura 1 podemos ver 
las diferencias y similitudes entre el maíz (Zea mays ssp. mays) y 
sus parientes silvestres, los teocintles (Zea mays ssp. mexicana y 
Z. mays ssp. Parviglumis; ver De la milpa a la mesa: maíz, esqui- 
tes y más en Oíkos= 17). Lo interesante de un país como México 
es que dichos parientes silvestres siguen presentes en nuestro 
territorio. En algunos casos se encuentran cerca de los campos 


de cultivo y por ende pueden mezclarse genéticamente con su 


Diferencias entre teocintle y maíz. A y A”: planta de teocintle y su infrutescencia 
dística (granos en dos hileras). B y B”: planta de maíz y estructura polística (va- 
rias hileras de granos en la mazorca). Fotografías: Laura Rojas, Carmen Loyola, 


Suketoshi Taba y Adalberto Ríos vía CONABIO (https://g00.gl/kc7Cii). 
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contraparte cultivada. Para algunos campesinos esto es benefi- 
cioso e incluso buscan que suceda. Otros campesinos prefieren 
evitar este contacto con los parientes silvestres para no perder las 
características de los cultivos que siembran. En algunos casos la 
mezcla ocurre de forma no planeada, lo que puede beneficiar o 
no al cultivo, según los rasgos que el campesino esté buscando; 
por ejemplo, podría contribuir a la resistencia a factores bióticos 
(plagas y enfermedades) o abióticos (sequías, heladas, etc.) pero 
al mismo tiempo alterar algunas características deseadas, como 
su sabor, tamaño o color. 

En los últimos años, la comunidad científica comenzó a 
interesarse más en los parientes silvestres, ya que representan 
un acervo genético importante, tanto para mejorar nuestros 
cultivos actuales como para permitir que las y los agricultores 
adapten sus cultivos al futuro, tomando en cuenta sobre todo 
las posibles alteraciones en las condiciones ambientales que el 
cambio climático puede ocasionar. Dicho interés se debe a que 
estas especies silvestres son tan cercanas a las de los cultivos que 
aún pueden reproducirse con ellas y de esta forma transmitir 
genes o alelos útiles, como aquellos que les confieren la capaci- 
dad de enfrentar el estrés causado por sequías o patógenos. Este 
tipo de variación genética existe únicamente en los parientes 
silvestres, ya que durante el proceso de domesticación nuestros 
antepasados tomaron sólo una muestra del total de las plantas 
que existían, dejando así parte de la variación fuera. 

La gran pregunta ahora es: ¿dónde están los parientes sil- 
vestres? Sabemos que están en México pero, ¿dónde podríamos 
recolectarlos? ¿Cómo les ha afectado la destrucción de los eco- 
sistemas de las últimas décadas? ¿En qué condiciones se encuen- 
tran sus hábitats actualmente? ¿Cuál es su estado de conserva- 
ción? ¿Cómo podemos protegerlos? No se trata de preguntas 
triviales, ya que muchos de los parientes silvestres son plantas 
anuales que no crecen exactamente en el mismo sitio cada año, 
o que incluso son consideradas “malas hierbas” o “malezas”, por 
lo que sus poblaciones son destruidas cuando crecen en espacios 
urbanos como parques, jardines y caminos, o al margen de cam- 


pos de cultivo. 
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¿Qué tan cerca de ti pueden estar estas plantas tan im- 
portantes? Te sorprenderás: probablemente ya las has visto sin 
saber qué son. Por ejemplo, en los senderos para corredores del 
Bosque de Tlalpan hemos encontrado parientes silvestres de ca- 


mote, frijol y maíz. 


>” j PRA a - i 
Ipomoea orizabensis 
' 


De izquierda a derecha: parientes silvestres del camote, frijol, ayocote y maíz 
ue encontramos durante un paseo por el Bosque de Tlalpan, en el sur de la 
q Pp p q p 
Ciudad de México. Fotografías: Alicia Mastretta-Yanes. 


En la CONABIO nos interesa conocer la distribución y el 
estado de conservación de los parientes silvestres de las plan- 
tas cultivadas que se domesticaron y siguen domesticándose en 
México. Por ello, participamos y apoyamos diversos proyectos 
en torno a su ubicación geográfica, recolecta y caracterización. 
Estos proyectos los realiza la comunidad científica, pero cree- 
mos que es una tarea que también puede y debe llevar a cabo el 


resto de la sociedad. Por eso, hemos creado un proyecto en Na- 


Alicia Mastretta Yanes. Bióloga egresada de la unam; obtuvo su 
doctorado en Biología Evolutiva en la University of East Anglia, Ingla- 
terra. Del 2007 al 2010 trabajó en proyectos de manejo sustentable 
de recursos naturales. Actualmente es catedrática conacyr asignada a 
conasio, donde estudia la genómica y evolución de las plantas culti- 
vadas de México. 


Margarita Cano Ramírez. Bióloga egresada de la Facultad de Cien- 
cias de la unam. Tiene una maestría y un doctorado en Ciencias Bio- 


turalista para que cualquier persona pueda ayudar a encontrar 
e identificar variedades de las especies cultivadas y sus parientes 
silvestres. ¿Naturalist es una app gratuita que permite registrar y 
compartir observaciones de la naturaleza y que se puede descar- 
gar tanto en la Google Play Store como en la Mac App Store. 

Para participar sólo tienes que capturar tus observaciones 
en iNaturalist y subirlas al proyecto “Plantas cultivadas de Mé- 
xico y sus parientes silvestres”. Puedes hacerlo desde tu celular 
en el lugar en el que encuentres las plantas, o más tarde desde 
una computadora. 

Para saber qué tipo de plantas estás buscando y qué fotos 
puedes subir, te invitamos a ver esta guía de plantas cultivadas 
de México y sus parientes silvestres. 

Con tu participación en este proyecto, estarás ayudando 
en el conocimiento y conservación de los parientes silvestres de 


las plantas cultivadas en México. ¡Gracias por tu ayuda! 
3. Agrega detalles (nombre, 


: 1. Descarga 
y abre ¡Naturalist 
si es cultivada, etc.) 4. Guarda los 


2. Agrega una nueva observación ¡No olvides incluirla en el Proyecto! cambios ¡Listo! 


E mmm a 


q RÁ ra Pio Da 
a— Bl. 
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Pasos para agregar una observación de Naturalista al proyecto desde tu celular. 
Imagen: Alicia Mastretta-Yanes. Modificado de: Naturalista.mx 


lógicas realizados en la misma institución. Trabaja en conasio en la 
Coordinación de Análisis de Riesgo y Bioseguridad. Sus áreas de 
interés son: agrobiodiversidad, manejo comunitario de recursos na- 
turales, metodologías participativas y etnobotánica. 


Oswaldo Oliveros Galindo. Biólogo egresado de la unam, botánico, 
actualmente labora en la conabio en temas de bioseguridad, recursos 
genéticos y agrobiodiversidad. 
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Si quieres estar sano, protege la biodiversidad 


Rodrigo A. Medellín 


Chivian, E. y A. Bernstein (coordinadores). 2015. Preservar la vida. De cómo nuestra salud depende de la biodiversidad. FCE, 
CONABIO. México.705 pp. ISBN impreso: 9786071631626, IsBN electrónico: 9786071633972 


Del ébola al sars, del zika al chikunguña y al dengue, la humani- 
dad enfrenta hoy nuevas amenazas. Este extraordinario y oportu- 
no volumen aparece en el momento en el que las enfermedades 
infecciosas emergentes están repuntando y diversificándose en 
todo el mundo. El libro, escrito por más de 90 autores, es una 
obra monumental. La gran mayoría viven en los Estados Unidos, 
pero también hay autores de Indonesia, Japón, Finlandia y otros 
países, y tengo el gusto de conocer a muchos de ellos. 

El libro está organizado en diez capítulos que contribuyen a 
visualizar el contexto y a dimensionar la profundidad y la relevan- 
cia del problema. La introducción es importante porque nos da la 
plataforma para entender al mundo como una historia continua de 
4,000 millones de años, que llega a un presente en el que la evolu- 
ción orgánica ha alcanzado sus máximos niveles de biodiversidad. 
Esto ocurre en un momento en el que una especie, el Homo sapiens, 
tiene más poder que ninguna otra sobre el futuro del mundo y las 
especies vivas. Este preámbulo abre las puertas al resto del libro, que 
se centra en las enfermedades, los medicamentos, y su relación con 
los beneficios que recibimos del mundo natural. 

Los dos coordinadores del libro, Eric Chivian y Aaron 
Bernstein, en el segundo capítulo, nos dan un panorama de las 
amenazas antropogénicas a la biodiversidad. Describen el colap- 
so de las pesquerías y hablan de cómo hoy quedan menos del 
10% de los peces grandes del océano, respecto a lo que había 
hace 50 años. También abordan la pérdida de ecosistemas y nos 
dicen que están desapareciendo unos 120,000 km? de bosques 
húmedos tropicales cada año; a este paso, perderemos lo que 
nos queda en menos de 50 años. 

Un tema fundamental que aborda la obra son los servicios 
ecosistémicos. Desde la purificación del agua y del aire que res- 


piramos, hasta la mitigación de inundaciones, la biodiversidad 
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Preservar la vida 


es fundamental para la vida. Los servicios de provisión de bie- 
nes como medicinas, alimentos y fibras, son también esenciales. 
Baste decir que uno de cada tres bocados que nos llevamos a la 
boca llega ahí gracias a los animales polinizadores como abejas, 
avispas, moscas, colibríes, y los murciélagos nectarívoros. Y qué 
decir de los servicios de soporte o de apoyo: el control de plagas 
y la dispersión de semillas son dos ejemplos de servicios ecosis- 
témicos que tocan cada día de nuestras vidas. Si se comieron un 
elote, una tortilla o incluso una torta ahogada, o si tienen puesta 
alguna prenda de algodón o de lino, o incluso si se tomaron un 
café o un té, su vida diaria está indeleblemente vinculada a estos 


servicios y a los animales y plantas que los proporcionan. 
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En el libro se describen también las medicinas obtenidas 
de las plantas. Fármacos como la quinina, la aspirina, los an- 
ticonceptivos —éstos últimos provenientes inicialmente de un 
tubérculo de los bosques tropicales del sur de México que se lla- 
ma barbasco—, la morfina —obtenida de la goma que se extrae 
de la amapola— y por supuesto los antibióticos, todos ellos de- 
rivados de distintos hongos microscópicos y bacterias, son en- 
laces directos entre la biodiversidad y nuestra salud y bienestar. 
No se engañen: aunque estos fármacos hoy lucen casi irrecono- 
cibles como productos industriales que se nos presentan como 
comprimidos, cápsulas, o tabletas, todos ellos y muchos más 
tienen su origen en las plantas, animales y microorganismos de 
las selvas, bosques, desiertos, matorrales, manglares, lagunas, 
ríos y mares del mundo. 

Esos vínculos entre la biodiversidad y la investigación 
biomédica se exploran con cuidado en el quinto capítulo que, 
ilustrado con facsímiles y textos de Galeno y de la medicina 
islámica de la Edad Media, relata el avance de la ciencia mé- 
dica para mejorar los tratamientos y maximizar la salud de los 
pacientes. Una sección en particular capturó mi interés por la 
forma en que aborda la relación entre el desarrollo de fármacos 
y los modelos de plantas y animales usados para la investigación 
biomédica y farmacológica. 

El capítulo seis nos recuerda la importancia de entender 
a las especies que están en peligro de extinción y que pueden 
ser aliados importantes para la salud humana. En particular, 
analiza las altas tasas de extinción de los anfibios, ranas y sapos 
que están sufriendo por el advenimiento del hongo Batracho- 
chytridium, que causa infecciones mortales en muchos de ellos. 
El que se pierdan estos anfibios en todos los ecosistemas terres- 
tres es un problema muy serio, debido a que, entre otras cosas, 
prestan importantes servicios ecosistémicos. Por ejemplo, en los 
anfibios se han encontrado compuestos químicos con actividad 
bioquímica y farmacológica importante que ayudan a fortalecer 
la actividad cardíaca o que sirven como analgésicos, antibióti- 
cos, o como componentes en tratamientos de la úlcera del pie 
diabético y del paludismo. 

Otro ejemplo son los osos, que por sus hábitos de hiber- 
nación son modelos de estudio, que se utilizan para desarrollar 
estrategias que permitan detener la pérdida de masa ósea en pa- 
cientes postrados por largos períodos. También existe un com- 
puesto químico que se extrae de la bilis de los osos y que se ha 
usado para mejorar los procesos digestivos y el funcionamien- 
to del hígado. Desafortunadamente, muchas especies de osos 
enfrentan riesgos de extinción, y en China frecuentemente los 
mantienen en jaulas pequeñísimas que impiden su movimiento, 
con un catéter insertado directamente en la vesícula biliar para 
así extraer la bilis y usarla como medicamento. Sobra decir la 
crueldad inaceptable que esto representa. 

Por otra parte, muchas plantas útiles para la medicina 


también están en peligro de extinción. El Ginkgo biloba es ori- 


ginario de los bosques de una pequeña región central de China 
y se usa para controlar el colesterol, y además mejorar la absor- 
ción de relajantes musculares y medicamentos para conciliar el 
sueño, pero hoy se utiliza como planta ornamental en muchos 
sitios, entre ellos Nueva York y la Ciudad de México. 

Así pues, el libro trata sobre la relación entre la pérdida 
de la biodiversidad, la perturbación de los ecosistemas natura- 
les y las enfermedades infecciosas emergentes y reemergentes, 
y describe el llamado efecto de dilución, proceso que resalta la 
necesidad de conservar los ecosistemas intactos. Los hantavi- 
rus, la enfermedad de Lyme, el virus del oeste del Nilo y otras 
infecciones se desbocan y causan brotes alarmantes cuando los 


humanos deforestamos y alteramos el balance ecológico. 


Efecto de dilución: Cuando un ecosistema está intacto y sin perturbar, todas 
las especies de ese ecosistema están presentes, incluidos los patógenos; éstos, 
sin embargo, están “diluidos” gracias a la gran diversidad de especies presen- 
tes. Cuando el ecosistema se perturba, unas pocas especies se pueden volver 
extremadamente abundantes y, cuando eso sucede, sus patógenos también 


se vuelven extremadamente abundantes, dado el exceso de alimento. Eso 

facilita la aparición de brotes de enfermedades. El efecto de dilución es, 

entonces, el efecto que tienen los ecosistemas bien conservados de “diluir” a 

los patógenos, y es nuestra mejor defensa ante las enfermedades infecciosas 
emergentes. 


El libro también aborda la conexión entre la biodiversidad 
y la producción de alimentos. Algunos ejemplos son el control 
de plagas, la polinización y la dispersión de semillas, que son 
fundamentales para la provisión de alimentos a los humanos. 
Los autores nos recuerdan que las abejas hoy enfrentan amena- 
zas terribles que han provocado la desaparición de hasta el 70% 
de las colmenas en algunos estados de los Estados Unidos. Es 
por eso que las nuevas ciencias de producción de alimento están 
desarrollando rápidamente procesos para asegurar la disponibi- 
lidad de alimento para las generaciones futuras. 

El noveno capítulo discute los vínculos entre los alimen- 
tos y la biodiversidad, desde la perspectiva de los organismos 
genéticamente modificados (0ocM) y de los alimentos orgánicos. 
Este es, probablemente, el capítulo más controversial del libro, 
especialmente por la escasa información disponible al público 
respecto a estos organismos. El caso del maíz es interesante, 
pues usando maíz Gm en México se corre el riesgo de perder 
variedades autóctonas y especies ancestrales nativas como el 
teocinte. Está también el salmón transgénico, al que se le han 
insertado genes para acelerar su crecimiento, lo cual produce 
resultados negativos cuando estos salmones entran en contacto 
con salmones silvestres. 

Sin embargo, no todo es negativo; el apartado de la agri- 
cultura orgánica toma un enfoque optimista, al resaltar las me- 
joras tecnológicas que evitan la exposición a plaguicidas, herbi- 
cidas u otros agroquímicos y mejoran la productividad de estos 
sistemas. Este capítulo nos brinda la esperanza de que si mane- 


jamos bien los alimentos orgánicos, éstos pueden, realmente, 
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convertirse en una alternativa viable y confiable para producir 
alimentos suficientes, nutritivos y sanos en el mediano plazo. 

En general, el tema del libro es la relación que los seres 
humanos establecemos con la crisis ambiental que enfrenta el 
mundo. Todos podemos hacer algo para reducir esta crisis si 
empezamos por analizar nuestros propios patrones de consumo. 
Los autores dan ejemplos de cómo podemos disminuir nuestra 
huella ecológica y por ende la carga que representamos para el 
planeta. Acciones como examinar y reducir nuestras pautas de 
consumo de combustibles, el coche que usamos y para qué lo 
usamos, cuándo y cuánto usamos el aire acondicionado, dismi- 
nuir el uso de agua, reciclar el agua y los desechos, reutilizar las 
cosas, minimizar la producción de basura, enterarnos del origen 
e impacto ecológico de los alimentos que consumimos, reducir 
nuestros hábitos de consumo de alimentos, analizar cómo se- 
leccionamos los sitios a los que vamos a vacacionar, evitar usar 
alimentos y bebidas pre-envasadas y reducir el uso de plásticos, 
popotes y botellas. En este capítulo hay lecciones para todos. 
Lo que queda claro es que es inadmisible seguir viviendo la vida 
como la hemos vivido hasta ahora. 

Por último, las secciones de referencias bibliográficas que 
se encuentran al final de cada capítulo son verdaderos cofres de 
tesoros inesperados que abren un sinfín de puertas para que el 


lector pueda ampliar su aprendizaje sobre temas particulares. 
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Además, en los tres apéndices hay información acerca de or- 
ganizaciones de todo el mundo cuyo objetivo es contribuir a 
proteger la biodiversidad. Aunque la lista no es exhaustiva, es 
un recurso que sirve a los lectores que quieran unir esfuerzos, 
colaborar, o aprender más. 

En resumidas cuentas, este libro es un tratado de la vida. Un 
compendio que nos explica cómo y porqué la biodiversidad es im- 
portante para nuestra vida diaria. Hace énfasis en las enfermedades 
y los vínculos entre la biodiversidad y nuestra salud, pero propor- 
ciona perspectivas interesantes para todos aquellos que quieran 
aprender del planeta que habitamos. “Todos somos compañeros de 
viaje en nuestro paso por este planeta, desde los microbios, bacte- 
rias y virus, hasta las sequoias, cactos gigantes, ballenas y leones, 
pero sólo nosotros, la especie humana, hemos degradado los servi- 
cios ecosistémicos y puesto en riesgo el futuro del planeta. Es hora 
de aprender, valorar y proteger todos los beneficios que recibimos 


de la biodiversidad. Este libro nos dice cómo. 


Rodrigo A. Medellín. Es investigador del Laboratorio de Ecología y 
Conservación de Vertebrados del Departamento de la Ecología de la 
Biodiversidad. Estudia la ecología y conservación de los vertebrados 
terrestres de México y de Latinoamérica. Su trabajo ha sido recono- 
cido con numerosos premios nacionales e internacionales. 


